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Abstract：The ayu， Plecoglossus alti’vetis altivelis
Temminck et Schlegel， an amphidromous osmerid fish
with an annual life cycle， is distributed throughout the
Japanese Archipelago． This fish is one of the most im－
portant species for fresh water fisheries and recreation－
al fishing． lt spawns in the lower reaches of rivers in
late autumn． Newly hatched larvae drift downstream to
the sea， where they spend the winter months until as－
cending rivers as juveniles in spring．
  In the 1980’s， Senta ＆ Kinoshita （1985） found that
ayu larvae and juveniles occurred abundantly in the
surf zones of sandy beaches in western Japan． This dis－
covery spurred the research on surf zones of sandy
beaches as nurseries of ayu in various parts of Japan． ln
出ese studies， the nursery ground of aYu was confirmed
to be shalloW waters such as surf zones of sandy beach－
es， but the migration pattem of ayu larvae and juveniles
between surf zones and offshore waters has not been
revea1ed， Moreover little information has been gath－
ered on the annual fluctuations of larval distribution
in血e sea． Such info㎜ation is essential to encourage
the propagation of ayu resources in the river．
  The present theSis deals with， 1） seasonal and annu－
al changes of occurrence and developmental processes
of ayu collected in surf zones of sandy beaches， 2） the
larval migration of ayu in the sea （inshore migration to
surf zone， diel movement in the surf zone， migration
from surf zone to shallow waters， 3） annual changes of
larval occurrence and stock fiuctuation， and 4） the sur－
vival of released landlocked ayu in the’ sea using a bio－
chemical genetic marker and the character of otolith
da ly ring．
1． Occurrence of larvae and juveniles in the
   surf zones of sandY beaches facing Tosa
   Bay．
1）． Seasonal eccurrence
  The seasonal changes of occurrence and body length
of ayu larvae and juveniles were examined by conduct－
ing semimonthly collections with a small seine （1 ×4
m， 1 mm mes ） in surf zones of three beaches （Usa，
Tanesaki and Tei） from 1981 to 1984． The occurrence
period of ayu larvae and juveniles in surf zones of
Tanesaki and Tei beach was prolonged for seven
month betwee  jate Oetober and mid－May， but no ayu
larvae were collected in the surf zone of Usa beach in
October． Ayu occurred abundantly in late November
and in late January， and the peak of occurrence was
different arnong year groups and sites． Abundance of
ayu ’?撃浮モ狽浮≠狽??conspicuously with the year． The body
eng血s of ayu ranged from 6．9 to 52，3㎜， with devel－
opmental stages consisting of larvae just after hatching
and juveniles before ascending to rivers． Specimens oc－
curred at about 10 mm BL continuousiy from late
Octob r to late January， but their average and maxi－
mum siz  were 1arger from February to May．
2 ） Residence term in’the surf zone of a sandy beach
  Ayu ． l rvae and juveniles in the surf zone of Tei
beach facing Tosa Bay， were collected 31 times with a
small seine at intervals of approximately five days
from Noveinber 1990 to Apri1 1991 to elucidate their
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recruitment and movement process． On the basis of
seasonal variations in abundance， size， age， duration of
residence， and the ocCurrence patterns of ayu ・in the
surf zone， ayu larvae were classified into two groups：
“short－term resident（く30 days in duration）”and
“long－term resident （90－120 days） ”． The former con－
sists of two types． One appeared in the surf zone abun－
dantly from mid－November’ to Mid－December and
resided there for about one morith until they reached
approximately 25 mm BL． The other was born in the
end of the hatched period． They occurred at larger size
（20 mm〈） in the surf zone and immediately disappear・
in the surf zone． lt is 1ikely that ayu larvae （“short－term
resident”） ， which recruit abundantly to the surf zone，
expand their distribution to the offshore at approxi－
mately 25 mm BL． On the other hand， the latter group
was found after mid－December， and the population size
was markedly sma11 although they stayed continuously
in the surf zone for 3－4 months until they reached ap－
proximately 40 mm BL．
3 ） ’ Morphological developmepts
  The ages of ayu larvae and juveniles collected in the
surf zone of Tei beach ranged from 10 to ．137 days old，
with moda｝ ages falling bqtween 25 and 30 days old．
The growth curve increased lipearly unti1 40 days old，’
but their growth was delayed betwe¢n 40 and 90 days
old． The length variances within the speCimens of the
same age were larger especially in older specimens．
The relative grQwth of head length and body depth to
body length changed at 25－30 mm BL， while those of
pre－anal length to body length changed at about 15 mm
BL． Observation of osteological development of ayu
larvae and juveniles reyealed that． cartilage formation
progressed rapidly from 15 ．to 20 mm BL， and that
bone fotmation pro．gressed rapidly from 25 to 30 mm
BL． Fundamental structures of vertical column and fin－
rays wqre completed before 32 mm BL．
2． Early migration．
1） Diel movement in thb surf zone of a sandy beach
  Ayu larvae and juveniles in the surf zone of a sandy
beach were sampled monthly with a sma11 seine in the
shore and offshore lines of the Shimonokae beach at 2－
h・intervals （4－h intervals in the offshore line） from
8：00 to following 8：00 ．during November ！995 and
March 1996 to clarify their diel movement． During the
daytime ayu migrate to the shore line at high tide， and
they remove from there at low tide． ln the nighttime，
however， ayu were caught constantly both at high tide
．and low ．tide． The specimens collected in the daytime
were shorter length than those collected in the night－
time． Analysis of otolith daily increments revealed the
large group in the nighttime is “short－term resident”
which remove from surf zone in the daytime． These
phenomena suggested that ayu extend their disuibution
offshor  in the daytime with their growth， and a portion
・of them remm to the shore line in the nighttime．
2） lmmigration to the surf zone of a sandy beach
   The immigration Qf ayu larvae to the surf zone of a
sandy beach was clarified by collecting 1arvae at dis－
cre e depths （surface， middle and bottom） with，a coni－
cal 1arva net （O．5 m mouth diameter， O，33 mm mesh）
at 3－h intervals in the coastal line of 200 m offshore．
Ayu larvae， which were collected at the bottom layer in
the coastal l e of 200 pa offshore， ranged from pre－
fl xion larvae to post－flexiQn， involving fiexion larvac．
Most of them immigrate to the bottom layer of 200 m
offshore at low tide in the nighttime． These results indi－
cate that ayu larvae aggregate tp the bottom layer in the
coastal waters before they immigrate to the surf zone
of a san y beach．
3）Habitat h温from surf zo血e to shallow waters
   The horizontal distribution of ayu lai；vae．and juve－
niles was investigated by using a submerged lamp
（250W） at five stations from the Shimonokae beach to
1 km offshore between December 1996 and March
1997． Six surveys yielded a total of 658 ayu 1arvae and
juveniles． Near the shoreline， 453 larval and juvenile
ayu that occupied 68．890 of the total number， were col－
lected． At the stat  100 m offshore， the catch number
of ayu was reduced to one－fourth of that near the ．shore－
line， and to one－twenty of that at 2eO m offshore． Only
two ayu were collected during the study period at two
stations， 500 m and 1 km off the beach． However， the
distribution ・pattem of ayu in the study area had gradu－
ally changed； most ayu under 20 mm BL were concenr
trated near the shoreline， yet ayu over 20 mm BL start－
ed to shift their habitat to shallow waters．
   Sardine dragnet fishery is currently prospering in
shaJlow waters of Tosa Bay． Ayu larvae and juveniles
collected from the catches of shirasu （sardine and an－
chovy larvae） seines in January and February of 1992
w r  larger than about 22 mm BL， ranging mostly
from 25 o 40 mm． The primarY fishing ground is lo－
cated within 2 km from Tei beach and its waters are
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under approximately 20 m in depth． Considering both
the size distribution and the collection period of ayu in
the shirasu dragnet fishery， we suggest that ayu 1arvae
expand their distr：ibution from the surf zone to the shal－
low waters before reaching 25 mm BL．
3． Annual changes of larval distribution and
   stock fiuctuations．
1） Tosa Bay
  Ayu larvae ．and juveniles were collected with a sub－
merged lamp （250 W） from the Shimonokae estuary
and the adjacent sandy beach in their three reproduc－
tive seasons （lst： December 1996－March 1997， 2nd：
December 1997－March 1998， 3rd： December 1998－
February 1999） ． Ayu were collected abundantly both
in the estuary and sandy beach in the l st and 2nd sea－
sons． ln the 3rd season， few ayu were collected from
the sandy beach， although many ayu were collected
from the estuary． The daily precipitation in the 3rd
hatching period （November－December） was less than
that in the l st and 2nd periods． These results suggest
that the river discharge during the downstream sweep
of larvae influenced’the dispersion．of 1arvae to sea．．
2）Wakayama Prefec加re
  The abundance， size and age of ayu 1arvae and juve－
niies were investigated to clarify the distribution pat－
tern， using samples collected with a small seine from
15 sites in surf zones in the central area of Wakayama
Prefecture． The hatch－dates of ayu ranged from early
October to early January， and were mainly between
October and December with a peak in November． The
fish that hatched from October to November had wide－
ly distributed in the survey area as far as 15－20 km
from the mouth of the principal rivers， whereas those
hatched in December stayed near the river mouth． The
re｝ationship between the distribution pattern of ayu and
the daily precipitation during the downstream migra－
tion showed that the distance of transportation of ayu
larvae from the river mouth is longer in the specimens
hatched in October－November （wet months） than in
those hatched in December （dry month） ． These facts
suggest that the transportation of ayu would be affected
by the river discharge at the time of the downstream
migration of the newly hatched larvae to the sea．
  The annual stock fiuctuation of ayu was investigated
throUgh their larval and juvenile stages from November
to May in the 1999， 2000 and 2001 year groups both in
the coastal waters and in the Hidaka River of the cen一
tral Wakayama Prefecture． The catches of juyenile ayu
by fishermen in coastal waters and the number of ayu
migrating upstr am the Hidaka River increased with
the year group from 1999 to 2001． Thus the 2001 yearr
group was considered to be a bumper year． Ayu larvae
in the 2001 year ・group occurred abundantly in the surf
zones ardund the mouth of the Hidaka River， and their
sizes weTe larger than those of the other two year
groups． These findings suggest that the amount of lar－
val recruitment apd the larval growth rate in surf zones
sh uld corre pond to the level of the stock of ayu pop－
ulation． lt is 1ikely that many ayu larvae died in the sea
before migration to surf zones， and the extent of the
mortality would be an important determinant for the
year－class streng h．
4． Survival of offspring of released landlocked
   juveniles from Lake Biwa．
  The survival of offspring of released landlocked ayu
in the sea was examined by GPI isozyme analysis ug．一
ing 1arvae collected with a small seine in surf zone of
Tanesalci beach facing Tosa Bay from October 1995 to
May 1996． The Gpi－1iOO allele frequency of the larvae
collected in late October fell’between the frequency
ranges of the landlocked and amphidromous forms．
Furtherrnore， from血e result of．otoli山血g analysis，36
1arvae were considered to have hatched before October
20． Their parents must have spawned them from late
Sept mber to e rly October because it takes about 7－10
d ys to hatch t 20 ℃． These results suggest that the
sample collec ed in October is a simple mixture or hy－
brids between the landlocked and amphidromous
for s． However， they are extremely smaller in number
th謎曲ose of出e amphidromous鉛㎜．
Key words： ayu； 1arvae and juneniies； surf zone； sandy
beach； distributio ； migration
緒 口
  アユ，Pl coglos us altivelis altivelis Temminck et
Schlegel，は北海道西部から南九州までの日本各
地および朝鮮半島から中国南部にかけて分布し
（西田，1990），我が国の内水面漁業における重要
魚種である．本種は，晩秋から冬季にかけて河
川下流域で産卵し，融化油魚．は河川を流下して
海域や河口域で仔稚魚期を過ごした後，翌春に
河川に遡上して大きく成長する両側回遊魚であ
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る．ただし，琵琶湖（東，1964）や池田湖（立
原・木村，1991）および各地の人工湖（立原，
1994）には本種の陸封個体群が生息する．
 海洋生活期のアユに関する研究は，1940－1950
年代には静岡県（鈴木，1942a），愛知県三河湾
（堀田，1953）や徳島県橘湾（加藤1954）におい
て，主に漁業者の地曳網によって採捕された稚
魚を材料として行われた．当時，アユは稚魚に
成長してから沿岸浅所に接岸すると考えられて
おり，仔魚期の分布生態に関する情報はほとん
ど得られていない．その後，1960年代には伊勢
湾（高松，1967）や瀬戸内海（千田，1967）など
で稚魚ネットを用いた沖合での大規模な調査が
行われたが，採集尾数が少なく仔魚期の生息場
所を特定するには至らなかった．
 ところが，1980年代半ばになって，土佐湾の
砂浜海岸砕波帯において大量のアユ仔稚魚が採
集され，砂浜海岸砕波帯のような沿岸浅野が彼
らの重要な生息圏となっていることが報告され
た（Senta＆Kinoshita，1985；木下，1993）．この発
見を契機として，和歌山県沿岸（塚本，1988；塚
本ほか，1989），宮崎県沿岸（赤崎・木本，1990），
四万十川河口周辺（藤田，1994，1998），山口県沿
岸（須田・五明，1995；内田ほか，1998），大阪湾
（辻野ほか，1995），東京湾（加納ほか，2000），瀬
戸内海（小路・田中，2002）などで同様の手法に
よる調査が行われ，地域を問わず砂浜海岸の浅
所がアユの生息場所となっていることが確認さ
れた．このうち，塚本（1988）および塚本ほか
（1989）による和歌山県沿岸での調査は，耳石を
用いた日齢解析によって海での回遊を検討した
点で特筆される．
 最近になって，富山湾（田子，2002a，b，c）や四
万十川河口域（高橋ほか，1990；Takahashi et al．，
1998，1999，2000，2002，2003；高橋，2003a）におい
てアユの初期生活史に関する詳細な研究が行わ
れ，砕波帯を含む沿岸域や河口内浅井と流心部
での分布や移動に関する知見も得られ始めた．
しかし，アユ仔稚魚の重要な生息圏である砕波
帯と他の生息圏との移動・回遊に関する知見は
少なく，砕波帯に接岸するまでの過程や接岸後
の回遊に関する動態は不明な点が多い．また，
アユの資源変動に大きく影響すると思われる海
域での出現の年変動に関する知見もこれまでほ
とんど得られていない．
 著者は1980年代から土佐湾の砂浜海岸砕波帯
において小型曳網を用いたアユ仔稚魚の調査を
継続してきた．本研究では，第1に土佐湾中央部
の砂浜海岸砕波帯におけるアユの出現の季節変
化，年変動，場所間の比較を行い，採集したア
ユの発育状態を明らかにした．次に，海域にお
けるアユの回遊過程を，河川から降下した仔魚
が砕波帯へ接岸するまでの過程および砕波帯か
ら移動する過程を詳細に把握した．さらに，土
佐湾西部の下ノ加江川河口周辺や和歌山県沿岸
の砕波帯での分布調査に基づいて，アユの分布
に及ぼす艀化期間中の河川流量の影響について
考察した．また，和歌山県での3年間の調査をも
とに海域における仔稚魚の量的変動と遡上量と
の関係について検討した．最後に，河川に放流
される琵琶湖産アユに由来する仔魚の海域への
降下の有無について調べた結果を述べた．本研
究では，以上の結果に基づいてアユの海洋生活
期における分布生態を詳細に把握するとともに，
海域での仔稚魚の出現および分布の年変動を解
明することを目的とした．
1．砕波帯における仔稚魚の出現
 本章では，土佐湾中央部の砂浜海岸砕波帯に
おける採集量および体長組成の季節変化を明ら
かにするとともに，日齢を分析することによっ
て砕波帯での仔稚魚の滞在期間について詳細に
把握する．また，外部形態の変化および骨格形
成過程から砕波帯での発育状態についても検討
を加えた．
材料と方法
 調査は土佐湾中央部の宇佐・種崎・手結の砂
浜海岸砕波帯において行った（Fig．1）．宇佐は，
浦ノ内湾湾口部の東側に位置し，海岸の勾配は
緩やかで底質は細かい砂である．宇佐から北東
約5㎞に仁淀川が流入する．野崎は1門戸湾湾口
部に位置し，浦戸湾の湾黒部には鏡川が流入す
る．海岸の勾配は緩く，底質は細かい砂に玉砂
利が混じる．手結は，物部川河ロから二二6km
に位置し，底質は細泥で遠浅の海岸である．手
結にはアユがほとんど生息していない小河川
（夜須川）が直接流入する．アユの漁獲量は仁淀
川が最も多く，次いで物部川が多く，鏡川で最
も少ない’／’．
 宇佐・種崎・手結において，1981年10月から
1984年5月まで（種崎では1986年5月まで）の問
＊1 rm県農林水産統計
アユの海洋生活期における分布生態 63
1d N
Sh／keku
  て きおヨソ蕩   、、飛，
Nlyedo R
Uranouchi Bay
  e．Usa
Yokonaml Pen，
0       5
”
 コヨ   ほ勘㎜、
  〈 Tenesaki
10km
Yasu R．
e
Tosa Bay
33’ 30’
133’ IS’ 133’ 4S’E
Fig． 1． Map showing the stations where ayu larvae and ju－
 veniles were collected with a small seine in the surf
 zones of three beaches （Usa， Tanesaki and Tei） facing
 Tosa Bay during 1981－1986 and 1990－1991．
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Fig． 2． The structure of a seine net used in the present study
 （from Kinoshita， 1986）．
Fig． 3． A photograph of hauling the net along a sandy
 beach．
に，月1－2回の頻度で採集を行った．さらに，手
結では1990年ll月から1991年4月にかけて5日間
隔の採集を合計31回行った．
 仔稚魚の採集には，中央に袋網がついた小型
曳網（1×4m，網目1㎜；Knoshita，1986）を用
いた（Fig．2）．曳網水深は概ねlm以下で，海岸
線に沿って2人で50mの距離を曳網し，これを1
曳網とした（Fig，3）．1地点当たりの曳網数は主
に4－6回であった．調査時の水温．は1981年5月から，
塩分は1981年12月から各地点で測定した．塩分
は海水の電導度を測定し，それを塩素量に換算
した後，クヌーツセン公式により求めた．ただ
し，1990年以降の調査では，水温塩分計（YSI社
製，モデル33）を用いて塩分を測定した．
 採集した仔稚魚は現場で直ちに10％海水ホル
マリンで固定して持ち帰り，研究室内でアユ仔
稚魚を選別・計数した．ただし，1985年以降に
採集した標本は，10％海水ホルマリンで固定し
た後，数時間以内に80％エタノールに移し換え
て保存した．
 なお本論文では，産卵を開始した年をその年
生まれの年群として区別した．すなわち，1981
年の秋に産卵を開始し，1982年の春に遡上した
個体群は1981年群とした．
外部形態の測定 1981年IO月から重984年5月の問
に宇佐，皆野，手結で採集された標本のうち，
調査日毎に1曳網当たり最高100尾までのアユを
無作為に抽出し，体長〔BL：前脊索屈曲期および
屈曲中の仔魚は脊索長（NL）；後脊索屈曲期お
よび稚魚は標準体長（SL）〕を測定した。発育段
階はKendall・et・al，（1984）に従って区分した．ま
た，1985年10月から1986年5月の間に三崎海岸で
採集した466尾（75－49．9mm BL）を用いて，体
長（BL）・頭長（HL）・肛門前貸（PAL）・体高
（BD）の4部門を測定した．
日齢査定 1990年11月から1991年4月の間に手結
において採集された標本のうち，調査日毎に1曳
網当たり最高100尾までを無作為に抽出し，体長
を測定した後，耳石（扁平石）を摘出した．耳
石による日齢査定法はTsukamoto＆Kajihara
（1987）に従った．採集日と日齢から艀化日を推
定した．
骨格の観察 1983年12月から1984年4月の間に種
崎で採集された合計105尾（9．7－48．2mm BL）の
標本を用いて骨格形成過程を観察した．これら
は体長を測定した後，Dingerkus＆Uhler（1977）
による軟骨・硬骨二重染色法を用いて透明標本
を作製し，脊柱および各鰭の発達過程を観察し
た．骨格の名称はMatsuoka（1987）に従った．
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1．水温と塩分
結 果
 宇佐・種崎・手結における3年問の水温および
塩分の経月変化をFig．4に示す．水温は7月から
9月の問に最高となり（275－31．7℃），1月または2
月に最低となった（10．8－14．1℃）．調査期間中の
最高水温は，1983年8月の手結における31．7℃
で，最低水温は1984年1月の手結における10．8℃
であった．一方，塩分は10－3月には30psu以上
と高く，4月から9月にかけては30 psu以下に低
下することが多かった．
 アユが採集された10月から5月までの水温と塩
分をみると（Fig．4），10月から1月または2月にか
けて水温が次第に低下したのに対して，塩分は
ほぼ30psu前後で安定していた．その後，3月か
ら5月目かけて水温は上昇し，塩分は低下した．
地点間で水温と塩分を比較すると，水温には顕
著な差はみられなかったが，宇佐での塩分は他
の2地点に比べて高く，逆に門崎でのそれは著し
く低下する時期がみられた．
（Fig．5）．体長鞭は6．9－52．3㎜で，前屈醐
堅魚から遡上直前の稚魚まで海洋生活期のほぼ
すべての体長のものが採集された．体長のモー
ドは地点間および年三間で異なったが，20mm
を超えることはほとんどなく，15mm前後にみ
られることが多かった．また，いずれの地点と
も20㎜以上に小さなモードがみられることが
多かったが，年または地点によって大きな方の
モードが不明瞭なこともあった．いずれの地点
でも10こ口以下の個体は2％以下と少なく，30
㎜以上の個体もほぼ5％以下であった．
 3年間の標本に基づく体長組成をみると（Fig．
6），宇佐では12－14㎜に大きな山が認められ，
20－22mmにも小さな山が認められた．種崎では
18－20㎜に大きな山が認められ，やや不明瞭で
あるが25mm前後にも小さな山が認められた．
手結では16－18㎜に大きな山があり，26－28㎜
に小さな山が認められた．このように，体長モ
ードは地点間でやや異なったものの，体長組成
は3地点とも2峰型を示すことが多く，最初の大
きな山には20㎜未満にモードが認められ，も
う一つの小さな山には20－30mmの間にモ・一一ドが
認められた．
2．体長組成 3．季節変化および場所間の比較
 本節では，砕波帯に出現するアユの体長およ
び発育段階を検討する．
 1981年から1984年にかけて宇佐・種崎・手結
で採集した仔稚魚の体長組成を年群別に示した
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 前節において，海洋生活期のほぼすべての体
長のアユが砕波帯に出現することが分かった．
仔稚魚の体長組成が2峰型を示したことから，砕
波帯には異なる個体群が出現する可能性がある．
これらがどのような個体群であるのかをみるた
めに，砕波帯での採集量や体長の季節変化およ
び場所間の違いについて検討する．
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Fig． 4． Monthly changes of mean water temperatures and
 salinities in the surf zones of three beaches （Usa，
 Tanesaki and Tei） from May 1981 to June 1984．
 1）季節変化
 出現期間およびその盛期をみるため，宇佐・
種崎・手結におけるアユの採集量と体長の季節
変化をFig．7に示す。宇佐における出現期間は11
月から5月までの問で，10月には1尾も採集され
なかった．出現盛期は，1981年群では正月下旬，
1982年群では12月上旬，1983年群では11月下旬
であった．種崎における出現期間は10月前ら5月
までの間で，盛期は1981年群では12月下旬，
1982年置では12月上旬，1983年群では11月下旬
であった．手結でも，10月から5月にかけてアユ
が採集された．盛期はlg81年群では1月上旬，
1982年群では12月下旬，1983年群では1月下旬で
あった．宇佐を除けばアユの出現期間は10月か
ら5月までの7ヶ月間であった．採集量はll月か
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Fig． 5． Comparisons of length frequencies of ayu collected with a small seine in the surf zones of three beaches （Usa，
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Fig． 6． Comparisons of length frequencies of ayu collected
 with a small seine in the surf zones of three beaches
 （Usa， Tanesaki and Tei） from October 1981 to April
 1984．
ら1月の問に多く，その後2月を中心として一旦減
少するが，3月以降に再び増加する年が多かった．
 体長の季節的推移をみると，10月下旬から1月
下旬までの3ヶ月間はいずれの地点でも10mm
前後の小型個体が連続して採集された．この間
平均体長は約15mm前後で推移し，大きな変化
はみられなかった．2月から5月までは平均体長
および最大体長とも増加傾向を示した（Fig． 7）。
このように，10月から1月まで10mm前後の小
型個体が継続的に砕波帯に出現し，その後次第
に成長した個体が出現し始めることが分かった．
このように，出現期間前半のもの（10－1月）と後
半のもの（2月以降）の問で採集量や体長の季節
変化に相違がみられ，前半と後半の個体群はそれ
ぞれ体長組成でみられた2つの山に相当する（Fig．6）．
 2）場所間の比較
 本項では，砕波帯での仔稚魚の出現が年群間
および場所間でどのように変動するのかを検討
する．
 3年間の宇佐・種崎・手結における採集量を
Fig．8に示す．3地点を平均すると，1981年群
（138尾／曳網）および1982年群（243尾／曳網）に
比べて1983年群の採集量は43尾／曳網と非常に少
なかった．調査年によって，採集量の多い地点
は異なり，1981一群では手結での採集量（237尾／
曳網）が最も多かったが，1982年群では種崎で
の採集量（466尾／曳網）が著しく多かった．1983
年群は3地点とも採集量が少なかった．3年間を
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平均すると，宇佐での採集量（74尾／曳網）は種
崎（191尾／曳網）や手結（128尾ノ曳網）に比べて
やや少なかった．以上のように，砕波帯でのア
ユの採集量は地点間で異なり，年変動も顕著に
みられることが分かった．
4．滞在期間の推定
 前節までで，砕波帯におけるアユの体長組成
や出現の季節変化を明らかにした．その結果，
前半と後半で異なる個体群が砕波帯に出現して
いることが明らかとなった．アユの耳石には日
周輪が形成されることが確認されている
（Tsukamoto＆Kajihara，1987）．本節では，手結で
5日毎に採集した標本の日齢を分析することによ
って砕波帯でのアユの滞在期間を詳細に探究し，
砕波帯への加入と離散の実態を解明する．
 1）採集量と体長の季節変化
 手結での採集量と体長の季節変化をみるため，
5日毎の採集量および体長の変化をFig．9に示
す．アユは，11月中旬から12月中旬の問に大量
に出現し，この1ヶ月聞の採集量は全体の約93％
に相当した．しかし，12月中旬から3月中旬まで
の採集量はわずか約2％に過ぎなかった．その後，
採集量は3月下旬に一時的に増加し，全体の約
5％に相当する個体がこの時期に採集された．4月
以降の採集量は著しく少なく，全体の約0．1％が
採集されたのみであった．平均体長は，11月か
ら2月までは大きな変化は見られず，3月以降に
増加傾向を示し始めた．水温は最低12．8℃（2月
下旬）から最高22．2℃（4月下旬）の間を変動し，
塩分は最低7．9 psu（4月上旬）から最高30．7 psu
（12月下旬）の間を変動した．手結における仔稚
魚の出現様式は，前節で述べた3年間の調査結果
とほぼ一致した．
 2）日齢と成長
 次に，手結で5日毎に採集した仔稚魚の日齢範
囲，日齢組成および成長過程をみる．アユの日
齢範囲は10－137日齢であった．日齢組成の大き
な山は25－30日齢にみられ，45－55日齢にも小さな
山が認められた（Fig． lo）．このように日齢組成
アユの海洋生活期における分布生態 67
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 ly， Solid and broken lines indicate water temperature
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は2峰型を示した．日齢と体長の関係をみると
（Fig．／1），艀化後年40日齢まではほぼ直線的に
体長が増大し，40日齢で20mm前後に達した．
しかし，その後約90日齢まで体長の伸長は停滞
し，90日齢以降になって再び体長が増大した。
個体間の成長差は高齢個体ほど大きくなり，120
口齢での体長鞭は25－40㎜と個伽こよって大
きな差がみられた．・
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Fig． 10． Age frequency of ayu collected with a small seine
 in the surf zone of Tei beach from November 1990 to
 April 1991，
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 3）体長・撃墜・鰐陰日の推移
 本項では，手結で5日毎に採集したアユの体
長・日齢・艀化日の推移を分析し，砕波帯への
加入期間と滞在期間の詳細を検討する．手結で
採集したアユ仔稚魚の鰐化日組成をFig．12に示
す．艀化期間は1990年10月11日から2月23日まで
の4ヶ月以上に及び，扇子盛期は11月上旬から中
旬であった．日齢査定を行った個体のgO％は11
月下旬までに艀化した個体であった．1月中旬に
も小さなピークが認められた．
 採集量を反映させた体長分布，日日組成およ
び艀半日組成の季節変化をFig．13に示す．アユ
は10－15㎜で出現し始め，この体長鞭の個体
の出現は11月中旬から2月中旬までの3ヶ月間継
続した．11月中旬から1月下旬の間に採集された
アユの体長はほぼ10mmから25 mmまでで，
25mmを超える個体はほとんど採集されなかっ
た．2月中旬になって25mmを超える個体が採
集され始め，時期とともに次第に大きくなり，3月
下旬には40m皿を超える個体が採集された．一
  O 50 100 150
          Age （days）
Fig． 11． Relationship between age and body length of ayu
 collected with a small seine in the surf zone of Tei
 beach from November 1990 to April 1991．
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Fig． 12． Hatch－date frequency of ayu collected with a small
 seine in the surf zone of Tei beach from November
 1990 to April 1991 （modified Azuma et al，， 2003 a）．
方，11月中旬から1月下旬までに採集されたアユ
の日齢は10日齢から55日齢の範囲内にあり，大
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Fig． 13． Seasonal changes in the body length （A）， age （B） and hatch－date distributions （C） of ayu collected with a
 small seine in the surf zone of Tei beach from November 1990 to April 1991 （Azuma et al．， 2003 a）． The his－
 tograms in this figure are shown by pooled of 10－day duration，
きな変化はみられなかった．55日齢を超える個
体は2月中旬になって採集され始めた．3月下旬
には137日齢の高齢個体が採集された．
 艀化日の季節変化をみると（Fig．13），体長・
日齢に大きな変化がみられなかった11－1月の間
は購…化日が時期を追って後にずれていた．2月中
旬以降になると艀化日がほぼ連続し始め，同じ
艀化日をもつ個体が継続して採集されるように
なった．同一艀化日を持つ個体の出現期間を滞
在期間とすると，アユの滞在期間は艀化日によ
アユの海洋生活期における分布生態 69
って異なり，11月中旬までに艀化した個体の出
現期間は，11月中旬から12月中旬までの約1ヶ月
間と短かった．一方，11月下旬以降に艀化した
個体は12月下旬以降から約3－4ヶ月間にわたって
出現した．ただし，2月初旬以降に艀化した個体
は高齢（約40日齢）で砕波帯に出現し，それら
の出現期間は1－2ヶ月と短かった．
 4）醇化期間に基づく体長組成
 各個体の艀化日を音別に区分した11のグルー
プについて，グループ間で体長組成を比較した
（Fig．14）。 Io月下旬から11月下旬までに購i化した
個体（前期群）はほぼ10㎜から25㎜までの
範囲内にあって，モードは15㎜から19㎜の
問にみられた．しかし，12月上旬から1月上旬に
かけて艀化した個体（後期群）の体長は，10mm
から40mm以上までと範囲が広く，25 mm以上
の個体の割合は8．3－36．4％であった．1月中旬か
ら2月上旬までに艀化した個体（末期群）はほぼ
20㎜から25㎜までの問にあって，王5㎜以
下および25mm以上の個体は少なかった．このよ
うに，前期群と後期群はそれぞれ体長範囲が異な
り，前者の滞在期間が短く，後者の滞在期間が
長いこととを裏付けている．他方，末期群（1月中
旬一2月上旬艀化）は，砕波帯への加入時の体長が
20mm以上と大きく，前期群や後期群と比べて大
サイズで砕波帯に加入することが明らかとなった．
5。砕波帯での発育状態
 前節までで砕波帯に出現するアユの出現様式
は3群に分けられ，造化時期によって滞在面積や
加入サイズが異なることが分かった．本節では，
成長や骨格形成からみたアユの発育状態と砕波
帯における出現との関わりを検討する．
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 玉〉相対成長
 発育過程における形態変化をみるため，頭長（HL），
肛門短長（PAL），体高（BD）の体長に対する比
率の変化をFig． 15に示す．
頭長（Fig．15A）10 mmから25 mmにかけて約
0．13から約0．22に急激に増加した．25mm付近
に変曲点が認められ，その後は緩やかな増加と
なった．45㎜で約0．25に達した．
肛門前述（Fig．15B）10 mmから15 mmにかけで
増加するが，15mm前後に変曲点が認められた．
その後体長の増加とともに減少し，45㎜で約0．70
となった．
体高（Fig．15c）10㎜から30㎜前後まで約
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Fig． 14． Length frequencies of ayu grouped by 10－day in－
 tervals of hatch－date in the surf zone of Tei beach from
 late October to early February （modified Azuma et al．，
 2003 a）．
0．06から約e．IOに増加し，その後頭高は急に増
加し，45㎜前後で約O．17に達した．
 以上をまとめると，外部形態の相対成長は，
肛門前長で15mm前後に変曲点がみられたほか
は，賑・体高では25－30㎜において変曲点が
みられ，15㎜前後および25－30㎜前後で体型
に大きな変化が生じることが分かった．前者は
砕波帯で大量に採集される前期群（短期滞在群）
の平均的な体長であり，後者は前期群（短期滞
在群）の最大体長にほぼ相当する．
 2）骨格形成
 本項では，特に遊泳能力に関係する骨格部位
として脊柱および鰭の発達過程を明らかにする．
脊柱（Fig．16）神経弓門は約15 mmで軟骨が形
成され始め，約20㎜で定数に達し，約25mm
で骨化した．血管弓門は神経弓門よりやや早く
12mm前後から軟骨が形成され始め，約15 mm
で定数に達した．血管棘の骨化は神経棘とほぼ同
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体長で完了した．椎体は23㎜から25㎜にカ・
けて急速に骨化した．肋骨は約30㎜で骨化した．
担鰭骨および鰭条（Figs．17－18）背鰭遠位担鰭骨
の輔形成．は約18㎜で完了し，約26㎜で骨
化した．轡鰭遠位担鰭骨の軟骨形成は約16皿m
で完了し，約27㎜で骨化した．繍輻射骨の
輔形成は約26㎜で定数に達し，約28・mmで
骨化した．腹鰭近位担鰭骨は約21皿mで軟骨化
し，約31mmで骨化した．以上のように，各回
担鰭骨の主な構成要素は30mm前後までにほぼ
骨化することが分かった（Fig．17）．
 次に，内訓の形成過程をFig，18に示す．尾鰭
軟条は約14mmで定数に達した．尾鰭軟条の分
枝は約14mlnから開始し，分枝軟条は次第に増
加した．凌乱軟条は約16mmで定数に達し，軟
条の分枝は約22mmで開始し，その後分枝軟条
は次第に増加し，約31mmで定数に達した．背
鰭軟条は約19mmで定数に達し，ほぼ同体長で
軟条が分枝し始め，約31㎜で鋸鎌ま完了した．
腹鰍条数は，約24㎜で定数に達し，約34㎜
で分枝し始め，次第に分枝軟条数は増加した．
月朧軟条数は約31㎜で定数に達し，40 mm以
上で分枝し始めた．以上のように，軟条の定数
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Fig． 16． Deyelopment of vertebral column in ayu collected
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 circles indicate cartilage and bone， respectively．
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化は，尾一着一背一腹一胸鰭の順で完了し，話者の虚宿
および舗と背鰭の分枝軟条数は約30㎜で定数
化することが分かった（Fig．正8）．
骨格形成の段階性 上記の計数形質とそれ以外
の部位とをあわせた骨格の発達過程を模式的に
Fig．19に示す．また， Matsuoka（1987）に従っ
てある体長における軟骨形成および骨化の累積
百分率をFig．20に示す．輔形成1ま15㎜から
20m皿にかけて急速に進行し．20 mmまでに多く
の部位で定数に達した（Figs．19－20）．一方，骨
イヒは25㎜から30㎜にかけて急速に進行し，
約32m皿までに脊柱および二条の基本構造は完
成することが分かった（Figs．19－20）．
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Fig． 17． Fin supports． Otherwise same as in Fig． 16．
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 土佐湾の砂浜海岸砕波帯で3年間に得られた仔
稚魚の体長鞭は69－52．3㎜であり，前屈蝋
仔魚から遡上直前の稚魚まで海洋生活期のほぼ
すべての体長の個体が含まれていた（Figs．5－6）。
アユの出現期間は10月から5月までの約7ヶ月間
であり，盛期は11－1月の間にみられた（Fig．7）．
砕波帯における体長範囲，出現期間および盛期
は，Senta＆Knoshita（1985）の報告とほぼ一致
した。採集量は種崎や手結に比べて塩分が高い
宇佐で少なく（Fig．8），この傾向は砕波帯に集ま
る多くの表層性行稚魚が高鍼な地点で少ないこ
とと一致している（木下，1993，1998）．また，ア
ユの採集量は年群間で大きく変動した（Fig．8）、
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Fig． 19． Developmental sequences of the vertebral column
 and fins in ayu． Broken and solid lines represent carti－
 lage and bone， respectively． Open and solid circles in－
 dicate full completion of cartilaginous and ossified
 structures， respectively．
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この要因として，艀冷温魚の降下量，砕波帯に
接岸するまでの減耗の程度，他地域への逸散の
程度などが調査年によって変化することが考え
られる．
 日本各地の砂浜海岸や干潟域におけるアユの
出現期間（体長）は，和歌山県（塚本，1988；塚
本ほか，1989）では10－5月（4－52mm），宮崎県
（赤崎・木本．1990）では10－11，3－5月，大阪湾
r；十EE＄Llthi IQQ《、でけ11．7《日 r1《《一7つOmm
 めボリ コ  ワ ラ ムノノソノ    ヘ ロいユユ  ゾシ ソノリ     ソロノ   ムゴるノ    ユユユエナ
ただし全長），山口県（内田ほか，1998）では10－
5月（12．05－84．20mm，ただし全長），東京湾（加
納ほか，2000）では11，3－5月（12．2－64．8mm），
有明海（日比野ほか，2002）ではIL12，2月
（9．8－293㎜），瀬戸内海（小路・田中，2002）で
は11－3月（26．9－32．9mm），富山湾沿岸（田子，
2002a）では10－1月（6－33 mm）である．これら
のうち，和歌山県（塚本，1988；塚本ほか，1989），
宮崎県（赤崎・木本，1990）および山口県（内田
ほか，1998）での出現期間は土佐湾のそれと一
致している．また，多くの海域において広範な
体長のアユが採集されていることから，砂浜海
岸がアユにとって長期間の生息場所となってい
ることが窺われる．砂浜海岸砕波帯に出現する
仔稚魚は体長範囲や日齢範囲が狭く，滞在期間
の短い魚種が多いのに対して（Modde＆Ross，
1981；木下，1993），アユの砕波帯での出現期間
の長さは，砕波帯を成育場とする仔稚魚の中で
特異であると言える．
 富山湾の砂浜海岸砕波帯でのアユ仔稚魚の出
現期間は3ヶ月間であり（田子，2002a），土佐湾
の砂浜海岸砕波帯での出現期間（約7ヶ月）に比
べて明らかに短い．土佐湾西部の四万十川にお
けるアユの艀化仔魚の降下期間は10月下旬から2月
中旬であり，盛期は11月中旬である（Takahashi et
aL，1999）．四万十川に近い下ノ加江川でのアユ
の開化仔魚の降下期間や盛期もほぼ同様であっ
た（皿章）．他方，富山湾に流入する庄川におけ
るアユの二化三主の降下期間は10月上旬一12月上
旬であり（田子，1999a），土佐湾に比べてやや早
く艀置捨魚が降下し始め，2ヶ月程度早く終了す
る．以上のように，富山湾の河川におけるアユ
の艀化仔魚の降下期間は土佐湾の河川に比べて
短いために，砕波帯への仔魚の加入期間も土佐
湾に比べて短くなると推測される．また，土佐
湾の砂浜海岸砕波帯の最低水温は10℃を下回ら
ないのに対して（Fig．4），富山湾では2月には
10℃以下に低下するとされている（田子，2002a）．
富山湾の砂浜海岸では砕波帯の水温が10℃以下
に低下すると，砕波帯沖の浅海域に移動するこ
とが報告されており，砕波帯の最低水温の違い
が砕波帯での出現期間に関連している可能性も
指摘されている（田子，2002a）．以上から，土
佐湾と富山湾の砂浜海岸におけるアユの出現期
間の違いは，両地域の河川での鰐化期間の長短
や砕波帯での水温条件の違いが関係していると
考えられる．
 本研究において，砕波帯で採集したアユ窪窪
色の伏幕素日Et）1十つ【llasJE［J痴テ蒔1  ｛幕論πrハーk＄ナ） T l t t十
」h、．’ Irl〒ハ昂」』ノTへY■い臼「「一m C． 〆」・ ），  門ハワ匿ノぜ》ノノ㌧V 「σh トLl Vσ鴨
20㎜未満にみられ，もう一つの山は20－30㎜n
の間にみられた（Figs．5－6）．10月から1月にかけ
て平均体長がほとんど変化しないのに対して，2
月以降には平均体長が増加傾向を示したことか
ら（Fig．7），前者と後者の個体群はそれぞれ滞在
期間が異なることが示唆された．5日毎に採集し
た標本の日齢を分析して，砕波帯でのアユ仔稚
魚の滞在期間を推定した結果（Fig．13），大きな
加入が継続する問は短期間（約1ヶ月）しか砕波
帯に滞在しないのに対して（前期群），大きな加
入が終了する頃から長期間（3－4ヶ月）砕波帯に
滞在し続けるようになり（後期群），両者は二化
時期によって区分されることが明らかとなった．
塚本（1988），塚本ほか（1989）やTakahashi et al．
（2002）も馴化時期によって砕波帯や河岸浅所に
おけるアユ仔稚魚の滞在期間が変化することを
明らかにしており，アユの砕波帯における滞在
期間の変化は浅海域における回遊の基本原則と
言える．このうち，前期群（短期滞在群）は大
きな加入が連続する時期に出現し（Fig．13），そ
の問は砕波帯内の仔魚密度も急激に上昇するこ
とが予想される．前期群（短期滞在群）は砕波
帯から短期聞で離れることによって砕波帯での
仔魚密度を低下させ，個体間の競合を緩和させ
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ている可能性が考えられる．
 砕波帯におけるアユの出現様式は，前期群
（短期滞在群）と後期群（長期滞在群）に大きく
分けられたが，本研究ではさらに進化末期の個
体群（末期群）が両者とは異なる出現様式を示
すことを指摘した．末鰭鍬入時の体長が20㎜
前後と大きく，滞在期間は1－2ヶ月と短かった
（Figs．13－14）．これら末期群の存在は，和歌山県
の砂浜海岸（塚本ほか，1989）や河口域
（Takahashi et aL，2002）においても報告されてお
らず，本研究で初めて明らかにされた知見であ
る．土佐湾の砂浜海岸砕波帯では，末期群が出
現する3－4月に砕波帯での出現量が一時的に増加
することが報告されており（Senta＆Kinoshita，
1985；Azuma et al，，2003），同様の現象が本研究に
おいても確認された。従って，これら末期群の
砕波帯への回遊は土佐湾では普遍的な回遊様式
の一つであると言える．これらは水温が最も降
下する1月中旬から2月に貯化したものであり
（Fig．4），卵孚化時期の遅れた個体は成長速度が低
下することが知られている（Tsukamoto et al．，
1987；Takahashi et al．，2000）．末期群は，初期成長
が遅れたために砕波帯への加入時期が遅れたと
も考えられるが，砕波帯に接岸するまでの末期
群の生息場所は明らかにできなかった．
 手結で採集したアユの成長過程をみると，40－
90日齢（20－30mm BL）で成長の遅滞が認められ
た（Fig，11）．一方，飼育下ではアユ仔稚魚の成
長過程はほぼ直線で近似できることが報告され
ている（Fukuhara＆Fushimi，1986）．また，四万
十川河口域で採集されたアユ仔稚魚の成長も艀
化月別にまとめるとほぼ直線で近似される
（Takahashi et al．，2000）．前述したように，40日齢
までの個体は前期群と後期群が含まれるが，成
長遅滞が認められた40－90日齢の個体の大半は後
期群である．艀化日が遅れた個体は成長速度が
低下することを考え合わせると（Tsukamoto et
ai．，1987；Takahashi et al．，2000）， Fig．11組みられ
た40日齢以降の成長遅滞は前期群に比べて後期
群の成長速度が低下したことによる現象である
と言える．
 砕波帯でのアユの発育状態をみると，15mm
前後で体長／肛門前当比に変化がみられ（Fig．15），
尾鰭軟条が定数に達するとともに（Fig．18），尾
骨の各部位の軟骨形成が完了した（Fig．19）。そ
の後，15－20mmで軟骨形成が急速に進行する
（Fig．20）．鰭条や骨格の形成過程は，飼育魚のそ
れとほぼ一致した（隆島，1976）．軟骨形成が急
速に進む時期は，夜間に標内ガスを保有し始め
る体長と一致し（北島ほか，1998），視覚閾値が
上昇する時期でもある（Kawamura et al．，1984）．
さらに，アユ仔魚は全長15㎜以上で遊泳巌
が著しく増加することが報告されている（岩井，
1977）．先に述べたように，砕波帯で採集される
アユの体長繊は20㎜以前（多くは15－20㎜）
と20－30mmの2峰型を示す（Fig．6）．軟骨形成
が急速に進行する時期（15－20mm）は採集量が
多い最初の山に相当し，骨化が急速に進行する
時期（20－30mm）はもう一つの小さな山にほぼ
相当する（Fig．20）．砕波帯での出現との関係で
みれば，前期群は軟骨形成がほぼ完了して骨化
が進行する時期（25mm前後）までに砕波帯か
ら離れる（Fig．13）．骨化が急速に進行する時期
（20－30㎜）は仔魚から稚魚への移行期でもあり
（Fukuhara＆Fushi血，1986），消化機能も発達する
（田中，1972）。このようにアユの発育に伴う体型
の変化や骨格形成過程は砕波帯への加入時期や
離散時期と関連しており，発育状態の変化が生
息場所の移行を保障していることが示唆された．
∬．回  遊
 1章で，砕波帯でのアユの出現様式は七化時
期によって前期群・後期群・末期群の3つに区分
されことが明らかとなった．本章では，砕波帯
での昼夜分布，砕波帯に接岸するまでの分布様
式，および砕波帯から沖合にかけての分布様式
をみることによって，砕波帯と他の生息圏との
回遊，特に砕波帯から短期問で離れる前期群の
動態を明らかにする．
材料と方法
1．砕波帯での昼夜採集
砕波帯におけるアユの昼夜分布をみる目的で，
1995年11月から1996年3月までの間に各月1回，
下ノ加江海岸の砕波帯（Fig．21， St S）において
昼夜連続採集を行った．採集方法は1章と同様で
ある．1曳網当たりの曳網距離は50mまたは
100 mとし，合計150 mの距離を曳網した（1章，
Fig．3）．本節では砕波帯をさらに細分化して，汀
線際（水深1m以浅，以下汀線）と汀線から50m
沖（水深約1m，以下50 m沖）の2ラインにおい
て調査を行った（Fig．22）．汀線の位置は干満に
よって前後に移動するため，曳網ラインもその
都度汀線に沿って移動させた．調査日の潮時は
統一しなかった．汀線での採集は，8：00から翌日
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の8：00までの24時間に2時間問隔で13回行った．
他方，50皿沖での採集は1－3月の汀線での採集時
に8：00から翌日の8：00までの間に4時間間隔で7回
行った．1曳網当たりの採集量は50m当たりの
採集尾数とした．採集時に，汀線および50m沖
の表層水温を測定すると．ともに，表層水の塩分
を水温塩分計（YSI社製，モデル33）で測定した．
試料は1章と同様に処理した．
2．砕波野遊での昼夜層別採集
 砕波帯へ接岸するまでの仔魚の分布様式をみ
る目的で，下ノ加江海岸沖合の水深約5mのSt．
N2（Fig．21）において，満月大潮である1997年
12月14日6：00から翌15日3：00にかけて，濾水
計（離合社製）を装着した円錐型のネット（口
径05m，網目0．33 mm）を汀線と平行に船外機
船で曳網して，昼夜層別採集（表・中・底層）
を3時間間隔で合計8回行った．表層曳きでは，
ネットの中心が水深0．25m前後，中層曳きでは
水深25m前後，底層曳きでは海底上0．5 m前後
となるように，ネットのリングに浮子と沈子を
装着して調節した，採集時に，水温と塩分を水
温塩分計（YSI即製，モデル33）を用いて表層か
ら底層まで1m間隔で測定した．試料は1章と
同様に処理した．
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f
320 51f
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   500m
3．砕波帯から沖合にかけての集魚燈採集
 アユは光によく蝟集し，仔魚から稚魚まで広
範な体長のものが燈火を用いて容易に採集でき
ることが知られている（浅野ほか，1986；高橋，
2003a；鐘，2003）．
 砕波帯から沖合にかけての分布様式をみる目
的で，1996年12月から1997年3月にかけて月1－2回
の頻度で，下ノ加江川河口1定点（LO）および下
ノ加江海岸の砕波帯から沖合1㎞までの碇点
（Sts． L1－L5）において水中燈（250W）を用いて
アユを採集した（Fig．21）．ただし， sししO（河口
域）とSt． Ll（砕波帯）では1997，1998年群につ
いてもほぼ同じ期間に（1998年群の調査は1999年
2月まで）調査を行った．1997－1998年群の調査結
果およびSt． LOでの調査結果については皿章で
述べる．Sts． Ll－L5の離岸距離は各々約50 m，
約100m，約200m，約500m，約1㎞であった．
このうち，Sts． L2－L5の4定点では漁船を利用し
て採集を行ったが，St． L1は水深が浅く入船でき
なかったため，下ノ加江海岸東端の消波ブロッ
ク上から採集を行った．
                  1320 58t
Fig． 21． Map showing sampling sites of ayu larvae and ju－
 veniles in the Shimonokae estuary and the adjacent
 n（oeffi1、、TetOt・b Q∩1；A n；一一（ln ro＋ o、こ一「1ニー一L一一占1一一 一L－L：一 ）u“OL“■  v∀“しし■D， Vu■1U し■■し⊥し LJし・ 」ノ ⊥正IUtし4しじb  し11じ liしdし且り且1
 where diel collections of ayu larvae and juveniles were
 made with a small seine in the surf zone of the
 Shimonokae beach from November 1995 to March
 1996 （modified Azuma et al．， 2003 b）， Diel collections
 of ayu larvae were made with a ring net （0，5 m mouth
 diameter， O．33 mm mesh） in three layers （surface， mid－
 dle and bettom） at St． N2 （open triangle） on 14－15
 December 1997． Open circles （Sts． LO－L5） indicate
 where collections of ayu larvae and juveniles were
 conducted using a submerged lamp from December to
 March during 1996－1999， St． N l （open triangle） indi－
 cates the station where newly hatched larvae were col－
 lected with a ring net （O．5 m mouth diameter， O．33 mm
 mesh） in the lower reaches of the Shimonokae Riyer．
o
：t
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Fig． 22． A schematic illustration of the hauling lines show－
 ing diel collections conducted with a small seine in the
 surf zone of the Shimonokae beach from November
 1995 to March 1996． S and O indicate shore line and
 offshore line （50 m off shore line） ， respectively． HT
 and LT indicate high and low tides，
 各定点において，堤防上または船上から垂下
した水中燈を10－30分間（主に30分間）点灯し，
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水中燈に蝟集したアユを2種のタモ網（径15cm，
網目1mm；径39 cm，網目3㎜）を鞭て2人で
採集した．採集は，日没後30分以上経過した時
点で開始し，3－4時間以内に終了した．採集時に，
水温と塩分を水温塩分計（YSI社製，モデル33）
を用いて表層から底層まで1皿間隔で測定した．
試料は1章と同様に処理した．
Table 1． Collection records of ayu found in the fisheries
  of sardine dragnet landing at Akaoka port （Decem－
  ber 1991－February 1992） and Tanoura port （No－
  vember 1993－May 1994）
Site Date No， of ayu Range of BL Cmm） Mean±SD
Akaoka Dec， 1， 1991 O
   Dec， 20 O
   Jan． 8， 1992 303
   Feb， 10 383
12．1－38．0 27．6±3．7
24．3－52．8 36．5±5．1
4．シラスパッチ網漁獲物標本調査
 土佐湾沿岸の距岸約2km以内，水深約20 m以
浅の浅海域では，イワシ類のシラス型仔魚を対
象としたイワシシラス船曳網漁業（シラスパッ
チ網）が操業されており，冬季にはシラスパッ
チ網の漁獲物中にアユが混獲されることが知ら
れている（林ほか，1988）。そこで，浅海域で操
業されるシラス漁獲物中にいつ頃どのような体
長のアユが混獲されるのかを把握するために，
シラス漁獲物の標本調査を行った．調査は，土
佐湾中央部の赤岡漁港（Fig．21）および同輩西部
の田ノ浦漁港（Fig．21）において水揚げされたシ
ラス漁獲物の一部（赤岡漁港では5009／回，田
ノ浦漁港では509／回）を採集してアユの混入
状況を調べた．標本の採取期間および回数は，
赤岡漁港では1991年12月から1992年2月までに計
4回，田ノ浦漁港では1993年11月から1994年5月
にかけて計15回であった（Table l）．試料は1章
と同様に処理し，赤岡漁港で採集したアユは日
揮査定を行い，採集日と降嫁から購i斜日を推定
した。
Tanoura Nov，29，1993 O
   Dec．2      正
   Dec， 13 O
   Dec． 20 1
   Dec， 28 O
   Jan． 10， 1994 O
   Jan， 15 5
   Jan． 21 145
   Jan， 30 O
   Mar， 29 O
   Apr．8 O   Apr， 13 O
   Apr， 17 O   May 7 O   May 13 O
13．2
14．5
13，2
14．5
29．6－33．9 31．9±1．9
13．4－34．2  21．1±5．3
結
1．砕波帯における昼夜移動
果
 砕波帯に出現するアユには滞在期間の異なる3
群が存在することが分かった．本節では，これ
らの個体群が砕波帯でどのような昼夜移動を行
っているのかを把握するため，採集量，体長・
日齢の日周変化を明らかにする．
 1）水温・塩分
 砕波帯における水温・塩分の日周変化をみる
ため，Fig．23に水温・塩分の測定結果を示す．
汀線の水温は11月（16．0－22．2℃）から1－2月
（10．4－155℃）にかけて低下し，3月（14．2－17．2℃）
には上昇した．水温は，日中の8：00から12：00－
16：00にかけて上昇した後，夜間にかけて次第に
低下した．水温の日較差は最低3月の3．0℃から
最高11月の6．2℃の範囲内にあった．日中の水
温変化は顕著であったが，夜間の変化は小さか
った．一方，塩分は1－2月に高く（31．8－32．8 psu），
11－12月（27．5－32．4psu）および3月（22．9－33．8 psu）
は低かった．塩分の変動幅は1月の最低O．9 psu
から3月の最高10．9psuまでの範囲内にあった．
各月の塩分の日周変化に一定のパターンは認め
られなかった．汀線と50m沖における水温・塩
分の日周変化を比較すると，1－2月の間は汀線に
比べて50m沖では水温・塩分ともに高く，それ
らの日較差は汀線に比べて50m沖の方が小さか
った．しかし，3月には汀線と50m沖における
水温・塩分の日周変化はほぼ一致した．
 2）採集量の日周変化
 仔稚魚の採集量の日周変化をFig．24に示す．
汀線での日中の採集量は12月および2－3月に多
く，11月と1月は少なかった．一方，夜間の採集
量は12－2月に多かった．日中の採集量は大きく
変動したのに対して，夜間の変動幅は小さかっ
た．1月を除いて日中の採集量は満潮前後にピー
クとなった．月別にみると，11月には昼夜とも
採集量が少なく，日周変化も明瞭でなかった．
12月には，調査を開始した8：00に大量のアユが採
集されたが，10：00以降日没までの採集量は著し
く少なかった．日没後，採集量が増加し始めて
0：00にピークとなり，その後次第に減少した．し
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Fig． 23． Diel changes in water temperatures and salinities at
 St． S （see Fig． 21） in the study area． Solid and broken
 lines indicate water temperature and salinity， respec－
 tively． Closed and open circles indicate shore and off－
 shore line， respectively． Open and closed bars indicate
 day and night， respectively． H and L indicate high and
 low tides， respectively．
かし，夜明けの薄明時に再び採集量が急増し，
8：00にかけてさらに採集量が増加した．1月には，
日中の採集量は一貫して少なく，夜聞に集中し
て採集された．夜間の採集量は日没後から0：00に
かけて増加し，その後6：00まで減少した．2月の
日中には8：00の採集量が多く，それ以外の時間帯
の採集量は少なかった．夜間にはO：OO以降の採集
量が多かった．3月の日中には16：00に採集量が急
増したが，それ以外の時間帯にはほとんど出現
しなかった．3月の夜間にはほとんど出現しなか
った．
 次に，1－3月における汀線と50m沖の採集量の
日周変化をみると（Fig，24），1月では汀線におけ
る採集量は日中には一貫して少なかったのに対
して，50m沖ではほぼ毎回安定して採集された．
夜間の採集量も汀線に比べて50皿沖の方が多
く，50m沖での採集量は夜間の干潮時に最高と
なった．2月では，日中の採集量は汀線では満潮
時に多かったが，50m沖では満潮時以外の時問
帯において多かった．夜間の採集量は汀線に比
Mar， 16－t7
              0  2  4  6  S
            Time of day
Fig． 24． Diel changes in the abundance of ayu collected
 with a small seine in the shore and offshore lines at St．
 S （see Fig． 21） along the Shimonoake beach． The diam－
 eter of each circle is drawn in proportion to the cube
 root of number of ayu collected， of which the 1argest
 was 7，593 ayu at 800 hours on 10 December． Closed
 and shaded circles represent collections in the darkness
 and twilight， respectively． H， high tide； L， low tide； x，
 no sample．
べて50m沖の方が多く，1月同様干潮時に50m
沖の採集量が最高となった。3月には50m沖で
の採集量は昼夜とも少なく，特に夜間にはほと
んど採集されなかった．以上のように，1－2月に
は汀線でアユがほとんど採集されなかった時間
帯にも50m沖では多くのアユが採集され，総体
に汀線よりも50m沖での採集量が多かった．
 次に，潮位と採集量との関係について体長別
（10－15㎜，15－20mm，20－25㎜，25－30 nim）に検
討した（Fig．25）．その結果，15－20 mmのアユの
日中における採集量と潮位との聞に有意な正の
相関が認められた（Spearmanの順位相関， rs＝
O．4659，p＜0．05）．これは日中にこの体長範囲の個
体が多く出現した12月の結果を反映しており
（Fig，24），満潮前後に大量のアユが汀線で採集さ
れたためである（Fig．25）．一方，50 m沖での採
集量と潮位との関係をみると，20－25mmにおけ
るアユの日中の採集量と潮位との間で有意な負
の相関が認められた（Spearmanの順位相関， rs＝一
〇．7857，p＜O．05）．この結果は，日中にこの体長範
囲の個体が多く出現した2月の結果を反映してお
り（Fig．24），満潮前後には汀線で多かったのに
対して，低潮時には汀線で少なく50m沖で多く
出現したためである（Fi’〟D25）．このように日中
においては，時期および体長によって潮位と採
集量の関係が変化した．夜間の採集量は，汀
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線・50m沖とも潮位との間に有意な相関は認め
られなかった（Fig．25）．
 3）体長，日齢および貯化日
 砕波帯における仔稚魚の分布は昼夜間で顕著
な変化を示すことが分かった．次に，どのよう
な個体群が日中と夜間に現れるのかをみるため
に，汀線と50m沖で採集したアユの体長，日齢，
購…化日組成をFig．26に示す．
 12月には昼夜間で体長や日齢にほとんど違い
はみられず，昼夜とも艀化日はll月中旬にモー
ドがみられほぼ一致した．1月の日中では，汀線
の体長・日齢モードが10－12㎜（玉6－20日齢）で
あったのに対し，50m沖のそれは12－14 mm
（26－30日齢）であり，後者はわずかに大きかっ
た。夜間には汀線の体長・日齢モードが26－28㎜
（56．60日齢）と著しく増大したのに対して，50m沖
のそれは日中とほぼ同様であり，汀線と50m沖の
体長組成は明らかに異なった．夜間に出現した
大型の個体の聯薄日は12月に採集された個体の
それとほぼ一致した．2月の日中では，汀線と50m
沖の体長・日齢モードはいずれも18－20mm（46．
50日齢）であっ左．夜問には，汀線・50m沖と
も体長および日進が増大した．2月の夜間に採集
された個体の響即日は日中に比べて2週間程度早
かった．3月は昼夜間での体長および日齢の差は
不明瞭となったが，50m沖の体長モードは汀線
に比べて大きかった．1－3月の日中に採集された
個体の艀船日は12月生まれが主体である点で一
致した．
 以上のように，1－2月には昼夜間で異なる個体
群が砕波帯に出入りしていることが明らかとな
った．特に11月生まれの個体群が1月の夜問に採
集された点は注目に値する．これらは激化時期
が早いこと，加入量が多いこと，出現期間が短
いことから前期群（短期滞在群）と言える．
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Fig． 25． Relationships between tide level and catch abun－
 dance of ayu collected with a small seine in the surf
 zone of the Shimonokae beach． Open and closed cir－
 cles indicate day and night， respectively，
 本節では，砕波帯にどのような時間帯もしく
は潮位で，またどのような体長で仔魚が接岸し
てくるのかをみるために砕波帯沖（St．N2， Fig21）
で行った昼夜層別採集結果について述べる。
 Fig．27にSt．N2におけるアユ仔魚の層別採集
量の日周変化を示すe12月14日から15日にかけ
ての8回の採集によって，合計44尾のアユ仔魚が
採集された。臼中の採集量は少なく，大部分の
個体は夜間の干潮時（0：00）に集中して採集され
た。層別にみると，表層で4尾（5．0－16．Omm），
帽で5尾（5．6－12．1㎜）と少なかったのに対し，
底層では35尾（5．8－16．9mm）の仔魚が採集され
た．
 St． N2の昼夜層別採集で採集された仔魚の体長
組成をFig．28に示す．表層では卵黄嚢章魚，前
屈曲事仔魚および後屈曲期仔魚が少数出現し，
中層では卵黄嚢仔魚，前屈曲王位魚および屈曲
期仔魚が少数出現した．表層・中層では採集尾
数が少なく，体長モードは不明瞭であった．底
層では，卵黄嚢仔魚は全く採集されず，前屈曲
夏仔魚から後屈曲期仔魚までが多数採集された．
表層および中層においては様々な体長の個体が
同じ割合で出現したのに対して，底層では8－14㎜
の個体の出現割合が高かった．このように，砕
波帯に接岸するまでの体長の仔魚は砕波帯の沖
合底層において多数採集された．
78 海洋生物教育研究センター報告書
’
                                          Dec． 9．10．1995
    6．OD。y    ・一鞭D。y    ・一・田町06y皿   ・一i58
    4ゆ．
    ZO
     O
    60 Mg厩．    一n＝1228 Night      ・冒1妬 Mght  ．   一・＝146
    ④
    20
     0
                                          ⊃an． 12－13，1996
    6。吻   ．一．一畳；翻D。y   ＝：：：＆． Day．  ．一．窩：＆
    ・。 ．   ．         ．．． B
                                          「                        ；i
    20．        ．  i．         ． il「
                L     lt“t  ．  ．．．．．．・一』．t－
     0
    60Niqht     。。3田 Nlght     。．，2湖ight     ln。7z
                        一■一冒 n＝112曙                           一『騨 n冨78                           噛｝隅 n＝78
    覗
§2kt・．… ．lt∫L臼一． ．ll．，．曝
気                                             Feb．9－10書6。「…一【…訓   ±副… ．一一一熔
Ψ  冊 ら
    20                ．                 J r                         r し
                1                                ．                 一                                           「」
                の     。   L、      ・‘  ・一一一     ． ！
    60 Nignt    ｝n鴇鰯 ・陶櫨  ．    ・一…n
                         一一一 n＝2016      ．                   一一・n；75
    40             ．
                                                   r一一「1
    ZO              、
                     レマ                 ∫∫」 Lr                  ・ r「
                        L     O
                                             Mar．16－17ゼ貯鞭嬬裂：鞭 勲：㌘
    20  響i    ii；，．   ロ……i．
     0
    フ0」：N‘ght 1ユ  n一・100・い    「1 100
                                         n＝3          01
    40                                         一一’n＝1                ：
                                                        ：
                                                        豊                                                        5    20
     0
       0    10    20．  30    ⑩    50 0    20    40    60    80   100     0       N      D       J
             Bod》length（mm）       Age．（days）    ．     Hatch－date
  Fig．26． Monthly changes of length， age and hatch－date frequencies of ayu collected with a small seine in the shore
     line（solid lines）and offshore（broken lines）lines of the Shimonokae beach．
薗 騨 騨 n冨 3
アユの海洋生活期における分布生態 79
O．6
and
－s． O．4
逼
：
9
8
E O．22
o
e
一〇一 Surface
tMiddle
－e－Bottom
e e e
7×
    e
e一＝一＝＝eL＝一＝一i
6
H
9 12
L 15 18     H
Time of da’凵f
21 o
L
3
Fig． 27． Diel changes in occurrence of ayu larvae and juveniles collected with a ring net （O．5 m mouth diameter， O，33
 皿mmesh）in the three layers（surface， middle and bottom）at St． N2（see Fig．21）off the Shimollokae beach on
 December 14－15， 1997， Open and solid bars represent day and night， respectively．
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Fig． 28． Length frequencies of ayu collected with a ring net
 （O．5 m mouth diameter， O，33 mm mesh） in the decrete
 three layers at St． N2 （see Fig． 21） on December 14－15，
 1997．
 1章で述べたように，砕波帯に大量に加入す
る前期群は短期問で砕波帯から離れた．本節で
は，砕波帯から離れた前期群のその後の生息場
所を把握するため，水中燈を用いた採集結果に
基づいて砕波帯から沖合にかけての仔稚魚の分
布を明らかにする．
 1）水温と塩分
 Figure 29に砕波帯から沖合にかけての水温・
塩分測定結果を示す．
 水温は，12月から1－2月にかけて低下し，3月
には．ヒ昇に転じた．水平的には砕波帯から沖合
にかけて次第に上昇した．砕波帯から沖合1km
までの水温変化は12月および1月に大きく，2月
および3月には小さくなった．水温の変化は特に
St．・Ll（砕波帯）からSt． L2（100 m沖）にかけて
大きく，St． L3（200 m沖）以遠では小さかった．
鉛直的には表層から5m深までは水温が上昇し
たが，5m以深ではほとんど変化しなかった．
 塩分も砕波帯から沖合にかけて次第に上昇し
た（Fig．29）． St．L1（砕波帯）からSt．L5（沖合1
㎞）までの塩分勾配は12月および1月に大きく，
2月および3月には小さくなった．特にSt． L1（砕
波帯）からSt． L2（100 m沖）までの変化が大き
く，St． L2（200 m沖）以遠ではあまり変化しなか
った．鉛直的には表層から水深2mにかけて塩分
が上昇し，2m以深ではほとんど変化しなかった．
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Fig． 29． Horizontal and vertical profiles of water temperature （left） and salinity （right） from the Shimenokae beach to
 1 km offshore from December 1996 to March 1997．
 2）分布と体長・日齢
 本項では，砕波帯から沖合にかけての仔稚魚
の分布状態および体長や日齢を比較し，砕波帯
に加入した個体群のその後の移動・回遊につい
てみる．
 仔稚魚の採集量を定点問で比較すると，St． L1
（砕波帯）およびSt． L2（100皿沖）の採集量が多
く，St． L3（200 m沖）以遠の採集量は著しく少
なかった（Fig．30）．特にSt． L4（500 m沖）以遠
では6回の調査で合計2尾のアユが採集されたの
みであった．このように，アユは水深5m以浅
の距岸100m以内において多く採集され，特に
砕波帯付近に集中的に分布していた．しかし時
期によって分布状態はやや変化し，12月1g日と1
月11日ではSt． L1（砕波帯）での採集量が極めて
多かったが，1月31日と2月14日ではSt． L1（砕波
帯）とSt． L2（100 m沖）の採集量がほぼ同量と
なった．
 次に体長と日齢を定点問で比較した（Fig，31）．
St． L1（砕波帯）では体長モードが12－14 mm
（10－15日齢）にあり，10－20mmの個体が全体の
78．9％を占めた．しかし，St． L2（100 m沖）で
は体長（日齢）モードは26－28mm（65－70日齢）
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Fig． 30． Catch abundance of ayu collected with a sub－
 merged lamp （2SOW） at Sts． Ll－5 （see Fig． 21） from
 the Shimonokae beach to 1 km offshore from
 December 1996 to March 1997． The diameter of each
 circle is drawn in proportion to the cube root of num－
 ber of ayu collected， of which the largest was 69 ayu
 ／10 min at St． Ll on 19 December 1996，
と大きく，20mm以上の個体の割合は全体の
70．6％を占めた．St． L3（200 m沖）でも体長モ
ードは28－30㎜（70．75日齢）と大きく，20 mm
以上の個体の割合は695％を占めた．Sts． L4－
L5では各々1尾しか採集されなかったがいずれも
24皿m以上であった．以上のように，St． Ll（砕
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Fig． 31． Length （left） and age （right） frequencies of ayu collected with a submerged lamp （250W） at Sts． Ll－5 （see
 Fig， 21） from the Shimonokae Beach to 1 km offshore from December 1996 to March 1997，
波帯）では10－20mm，特に10－15 mmの個体
（20日齢以下）が主体であったが，St． L2（100 m
沖）以遠の沖合では20mm以上（40日齢以上）
の個体が主体となり，定点聞の体長・日齢組成
の差異は明瞭であった．
4。シラス漁獲物への混入
 本節では，シラスパッチ網の漁獲物中におけ
るアユの混入時期や体長を検討し，砕波帯と浅
海域との問のアユの回遊について検：討する．赤
岡では12月にはアユは全く採集されなかったが，
1月および2月には合計686尾（12．1－52．8mm）の
アユが混入していた．田ノ浦でも12月中の混入
数はわずか2尾（132－145mm）と少なかったが，
1月には150尾のアユ（13．4－34．2mm）が採集され
た（Table 1）．
 赤岡で1月に採集されたアユの体長モードは
26－28㎜であり，全体の97．1％を22㎜以上
の個体が占めた（Fig．32）．2月に採集されたア
ユは1月に比べて大きく，体長モードは36－38mm
であり，30mm以上の個体が9L4％を占めた
（Fig．32）．他方，田ノ浦では，12月には13．2 mm
および14．2皿mのものが各1尾採集されたのみで
あったが，1月中旬には30㎜前後の個体が5尾
採集された．しかし，1月下旬の体長モードは
14－16㎜と再び小さくなり，工3．4－34．2 mmまで
の様々な体長のものが採集された（Fig．32）．こ
れらのアユの体長範囲は砕波帯に出現する仔稚
魚のそれと重なっていた。
 赤岡において1月に採集したアユ仔稚魚の艀化
日は，10月24日から11月21日の問でモードは11月
上旬にみられた（Fig．33）．2月に採集したアユ仔
稚魚の艀化日は，10月29日から12月3日の間でモ
ードはll月下旬にみられた（Fig．33）．両月の艀
化日組成のモードは明らかにずれていたが，11月
中旬までに艀化した個体は1月の調査では
gg．0％，2月の調査でも41．1％を占め，両月の調
査で採集されたアユ仔稚魚の贈化期間は重複し
ていることが確認できた．砕波帯ではll－1月の
問での採集量が多く，2月以降は減少したのに対
して（1章），シラス漁場での混獲iは12月に多
82 海洋生物教育研究センター報告書
30
20
ユo
0
30
Akaoka jan， S， t992
 n＝25フ
蜜
 ユむ
首
書
醒10
0
30
Akヨoka Feb． 10
 n＝281
20
10
o
Tanoura ）an， 21， 1994
 n＝120
10 20 30 40 50
Body iength （mm）
oo
Fig． 32． Length frequencies of ayu collected from the sar－
 dine dragnet catches at Akaoka port （January 1991－
 February 1992） and Tanoura port （January 1994）．
60 r
3．040
誉
i
曇、。
o
n＝ 97
n＝ 90
o  N
Hatch－date
D
Fig． 33． Hatch－date frequencies of ayu collected from the
 sardine dragnet catches at Akaoka port on 8 January
 （solid line） and 10 February 1992 （broken line）．
かった（Table 1）．また，1－2月に赤岡で採集され
た仔稚魚の艀化期間は，砕波帯から短期間で離
れる前期群のそれと重なっていた（Figs．12，33）．
考
1．砕波帯における昼夜移動
察
を行い，アユが日中に大きな群れで行動してい
ることを報告している．野外での夜間のアユの
行動に関する報告例はないが，伊藤・鈴木
（1965）による飼育池の観察例では，25－33日齢の
仔魚は夜間に活動を停止して飼育池の全層に分
散することが報告されている．本研究において，
砕波帯の汀線域におけるアユの採集量は日中に
著しく変動したのに対して夜間のそれは安定し
ており，日中のピーク時の採集量は夜間のそれ
を大きく上回った（Fig．24）．このような砕波帯
における採集量の日周変化は，日中に群れを形
成していたアユが夜間に分散したために生じた
ものと推測される．また，日中の採集量が最も
多かった12月には，夜明けの薄明時に採集量が
著しく増加した（Fig．24）．12月に採集された個
体の大半は20日齢以上であり（Fig，26）， Kawamura
et al．（1984）が明らかにした視覚閾値が急激に
上昇する日齢（22日齢以降）とも一致する．以
上から，アユの群れ形成は夜明けとともに始ま
る視覚に基づく行動であり，視覚機能の発達が
群れの形成を保証していることが推定される．
下ノ加江海岸におけるアユの昼夜分布様式を模
式的に示すと（Fig．34），日中にはアユは群れを
形成して満潮時に岸際の汀線付近に移動し，低
潮時には汀線を離れる．夜間には分散して汀線
域に近づくと推定される．
 塚本ほか（1989）は，和歌山県の砂浜海岸の
波打ち際においてアユの昼夜連続採集を行い，
昼夜とも満潮時に採集量が多かったと述べてい
る．他方，和歌山県浦神湾（浅野ほか，1986）や
富山湾の砂浜海岸（田子，2002a）での夜間の灯
火採集では潮汐と採集量との対応関係は認めら
れていない．本研究では，汀線では日中には満
潮前後に採集量が多かったものの，夜間には潮
位との対応関係はみられなかった（Fig．25）．夜
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一
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 田子（2002a）は，富山湾の砂浜海岸の砕波帯
およびその沖合（水深1－5・m）において潜水観察
Fig． 34． Schematic illustration of the distribution patterns
 of ayu in day and night in the surf zone of a sandy
 beach．
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間の採集量と潮汐との対応関係がみられないの
は，先に述べたように夜問にはアユが分散する
ためであろう．一方，汀線の50m沖では潮汐と
関係なく多くのアユが日中に採集され，汀線の
採集量が減少した時間帯にも50m沖では比較的
安定して採集された（Fig．24）．このことから，
潮汐に伴ってアユが汀線付近に離・接岸する範
囲は汀線沿いの潮間帯を中心とするごく狭い範
囲であることが推測される．砂浜海岸における
潮間帯の水平的な範囲は海岸勾配や潮位差によ
って変化する．アユの離岸・接岸行動と潮位と
の関係に地域間の違いが認められるのは（塚本
ほか，1989），海岸勾配や潮位差が調査海岸によ
って異なるためではないかと推定される．
 アユの体長と日量は昼夜：間で異なり，夜間に
採集されたアユは体長が大きく高齢であった
（Fig． 26）．このことに関して，日中よりも夜間の
採集効率が高かったために，大型のアユが多く
採集された可能性がある．しかし，日没後小さ
な個体が採集されなかったこと，2－3月には体長
30mm以上の大型のアユが日中に採集されたこ
となどから（Fig．26），昼夜間の体長の違いは単
なる採集効率の違いによって生じたとは考えら
れない．特に1．月の昼夜間の体長差は顕著で，夜
問に採集されたアユの理化日は12月に採集され
たそれと一致した（Fig．26），これらの艀薬日組
成のモードは11月中旬であって12月に大量に採
集された個体群と一致したことから（Fig．26），
砕波帯から短期間で離れる前期群（短期滞在群）
と考えられる。このことは，日中の調査では全
く採集できなかった前期群の一部が夜間には砕
波帯に戻ってきたことを意味している．すなわ
ち，前期群が砕波帯から短期間で離れるという
現象は，あくまで日中におけるアユの回遊様式
であり，夜間には必ずしもそれが当てはまらな
いことになる．一方，2月以降の日中に採集され
たアユの艀薄日は1月の日中のそれと重なってお
り，これらは後期群または末期群であると言え
る。
 工5－20 rrimのアユの日中における汀線での採集
量は潮位との問に有意な正の相関がみられ，20－
25・mmのアユについては50 m沖の採集量と潮位
との問で負の相関がみられた（Spear皿anの順位
相関，p＜0．05）．これらの結果は，成長とともにア
ユの離・接岸行動に変化が生じることを示唆し
ている．塚本ほか（1989）も，30mm以下の仔
稚魚が多い1－2月には昼夜とも満潮時にアユが接
岸し，30mm以上の稚魚が多い3－4月には潮汐に
対応した接岸行動はみられなくなると述べてい
る．本研究の結果は，体長範囲や潮汐との関係
において塚本ほか（1989）と一致しない点もあ
るが，成長に伴って接岸行動に変化がみられる
点では一致している．また，田子（2002a）および
Takahashi et al．（2002）は，アユ仔稚魚が20皿n
以上に成長すると砕波帯や河岸浅所から沖合に
分布域を広げることを指摘している．潮位と採
集量の関係が体長によって変化する現象は成長
に伴うアユの分布域の変化とも関係していると
考えられる．
2．砕波帯への接岸回遊
 砕波帯沖の層別調査によって屈曲期の仔魚を
含む前屈曲期から後屈無期までの発育段階の個
体（主に8－14mm）が夜間に底層から多数採集
された（Fig．28）．一方，砕波帯に接岸するサイ
ズは約10 mn以上であり，10－20 mmの個体が多
い（1章，Fig．6）．体長101㎜ユ未満の愚亭が砕波
帯沖の底層から採集されたことから，仔魚は砕
波帯に接岸するまでに砕波帯沖の底層に集積す
ることが示唆される。
 砕波帯にi接岸するまでの体長10mm未満の個
体は尾鰭が未完成で（1章，Fig．19），先に述べた
ような砕波帯で群れ形成をするために必要とな
る視覚機能（Kawamura et al．，1984）も十分に備
わっていないと考えられる．砕波帯沖の底層に
おける懸魚の集積は，砕波帯に集合するまでの
準備期問と捉えることができるかもしれない。
 砕波帯に接岸するまでに底層に分布する現象
は，四万十川河ロ域における接岸前の仔魚の分
布様式と一致する（Takahashi et aL，1998）．しか
し，富山湾では沿岸表層から表層を経由して砕
波帯に接岸することが指摘されており（田子，
2002b），接岸過程が異なる。田子（2002c）によ
ると，富山湾では海底勾配が急深であって，水
深10m未満の調査は行われていない．本研究に
おいて底層から仔魚が採集された海域は水深約
5mであった．このことから，アユ仔魚は水深
10m以浅の沿岸に生息場所を移してから底層に
移動する可能性が考えられる．
 砕波無理の底層でアユ仔魚が採集された下聞
帯は干潮時に集中していた（Fig．27）．このこと
は砕波帯沖の底層への仔魚の移動が潮汐流など
の物理的な要因と関係していることを予想させ
るが，砕波帯から沖合にかけての流れなどの物
理環境に関するデータを得ておらず，アユ仔魚
の砕波帯沖の底層への移動過程については今後
の研究の展開を待ちたい．
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3．砕波帯から沖合への回遊
 浅海域や内湾におけるアユの分布については，
九十九里浜でのシラウオ分布調査（平本，1973），
鹿島灘での稚幼魚分布調査（大方・石川，1979），
油谷湾での魚類調査（森，1995）などで報告され
ている．これらの報告によると，アユが採集さ
れた水深帯は，九十九里浜では4－7m，鹿島灘で
は5m，油谷湾では10 m以浅であり，いずれも
10m以浅で採集されている点で共通している．
塚本（1988），塚本ほか（1989），田子（2002b）
の調査によって，梅郷（主に10㎜以下）の沖
合への分布範囲は距岸25㎞までの範囲内であ
ることが明らかにされている．しかし，より成
長した仔稚魚の砕波帯から沖合にかけての分布
および回遊に関しては知見が少ない．本研究で
は，広範なサイズのアユが水中燈によって容易
に採集できることを利用して，水中燈を用いて
砕波帯から沖合にかけての仔稚魚の分布様式を
検討した．
下ノ加江海岸から1㎞沖までの水1温・塩分は
表層から底層にかけて上昇し，水平的には砕波
帯から沖合にかけて緩やかに上昇した（Fig．29）．
鉛直的には水深2mまでの変化が大きく，水深
2m以深では変化が小さかった（Fig．29）．アユ
仔稚魚の分布をみると，水温・塩分が低い砕波
帯に集中的に分布し，分布範囲は距岸200m
（水深約7－8m）以内にほぼ限定されていること
が分かった（Fig．30）．すなわち，アユの主分布
域は水温・塩分が低く，かつ変動が大きい陸水
の影響が強く及ぶ水域であると言える．このよ
うにアユが砕波帯から大きく離れないことは，
成長した前期群が夜間に砕波帯に再び出現した
事実からも支持される（Fig．26）．アユが多く採
集された水深帯は，先にあげた他海域での知見
とも符合し（平本，1973；大方・石川，1979；森
1995），河川水の影響が及ぶ水域で多いという報
告とも一致している（森1995）．
 しかし詳細にみると，アユ仔稚魚の分布範囲
は時期によって変化し，12月にはアユは砕波帯
に集中して分布していたが，1月下旬以降には
100－200m沖まで分布域が拡大した（Fig．30）．ま
た，砕波帯に比べて100－200m沖で採集された個
体の体長は大きく，かつ高齢個体が多かった
（Fig．31）．砕波帯で採集されたアユの体長および
日常が25mm以下，50日齢以下が主体であった
のに対して，100m沖および200 m沖で採集され
たアユは25㎜以上，50日齢以上の個体が多く，
体長モードは26－28㎜（65－70日齢）にみられた
（Fig．31）．これらは砕波帯から前期群（短期滞在
群）が移動する体長・日齢と概ね一致しており
（1章，Fig．13），砕波帯を離れた前期群（短期滞
在群）が浅海域に生息するようになることが裏
付けられた．田子（2002a）やTakahashi et al．
（2002）も体長20mm以上に成長したアユが砕波
帯や河口域の屯所から沖合に分布を広げること
を報告している．先に述べたように，本研究で
は浅海域に移動した前期群は夜間には再び砕波
帯に出現することを見出した（Fig．26）．従って，
前期群は生息場所を砕波帯から浅海域に完全に
移行させるのではなく，日中には浅海域に移動
するが，夜間には少なくともその一部が砕波帯
に戻るという，砕波帯と浅海域の問を昼夜間で
往き来するような回遊様式をとっていると考え
られる。
 赤岡沖のシラス漁場で1－2月に混獲されたアユ
の体長は約20mm以上であり，砕波帯から前期
群が沖合に移動する体長と重複していた（Fig．32）．
また，赤岡漁場でのアユの体長は1月から2月に
かけて増大し（Fig．32），日齢査定を行ったとこ
ろ両月とも同じ留場日を持つ個体が含まれてい
ることが分かった（Fig．33）．この事実は，砕波
帯を離れた前期群は浅海域を生息場所として引
き続き利用していることの傍証と言えよう．
 林ほか（1988）は土佐湾中央部のシラス漁獲
物中に10－25mm Tしの仔魚が10－1月に混獲され
たことを報告している．これらの中には採集時
期から判断して前期群が含まれていると推定さ
れる．田ノ浦では砕波帯と同体長の塊割が1月に
シラス漁場で混獲され，これらは採集時期と体
長から後期群または末期群と推定される（Fig．32）．
さらに，仁淀川沖のシラス試験操業においても，
水深5皿および10mの測線で1月に砕波帯と同
体長の仔魚が採捕されており，それらは3月まで
経国的に成長した（高橋，2003b）．これらは，
採集時期と体長から判断して後期群または末期
群と推定される．このように，砕波帯と同サイ
ズの川魚が浅海域においても分布していること
は間違いなく，これらの中には前期群から後期
群まで含まれている可能性が高い．本研究で示
したように，アユは基本的には陸水の影響が強
い砕波帯を中心とする沿岸内所を主分布域とす
るが，その分布範囲は海域でのアユ仔稚魚の個
体数や海況の年変動によって変化する可能性が
ある．砕波帯に出現する前期群・後期群・末期
群の浅海域における分布量を定量的かつ経年的
に把握することは，土佐湾で操業されるシラス
漁業によるアユの混獲i実態を科学的に解明する
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ためにも重要な課題であり，今後の研究の進展
を待ちたい．
皿．海域における出現の年変動と
    資源との関わり
から行った．採集時の水深は，河口域で0．2－3．Om
（平均1．7m），砂浜海岸でO．6－2．0 m（平均1．3 m）
であった．得られた試料は1章と同様に処理し
た．
3）降水量
 1－1［章において，アユの海域における出現お
よび回遊について検討した．
 本章では，海域におけるアユの出現の年変動
について検討する．1節において，土佐湾下ノ加
江川河口域と河口外砕波帯における分布の年変
動を比較した．和歌山県中部の主要河川である
日高川では，アユの遡上数の詳細なデータが得
られており，海域での出現の年変動と遡上量と
の関係を検討することが可能である．そこで，
海域での出現の年変動と資源との関わりについ
て和歌山県をモデル海域として検討した．2節に
おいて，和歌山県中部沿岸の砂浜海岸砕波帯に
おける仔魚の分布と艀化時期との関係について
考察した．3節において，和歌山県申部沿岸での
3年間の調査結果をもとに，砕波帯での仔魚の採
集量，漁業者による稚魚の採捕量および河川へ
の遡上量の関連を明らかにした．
材料と方法
1．土佐湾下ノ加江川河口周辺
 1）醇化仔魚の採集
 下ノカn江川河口から約2km上流のSt． Nl
（Fig．2／）において，1998年11月から1999年2月の
聞に週1回定時（19：00）に，II［章で用いた円錐型
のネット（口径05m，網目O．33 mm）を流心に
固定して5－10分間アユ艀化仔魚の採集を行った．
2）水中燈を用いた仔魚の採集
 1996－1999年目各年12月から3月の問（1999年は
2月まで），月1－2回の頻度で下ノ加江川の河口域
（St， LO）および河口外側の砂浜海岸砕波帯（St， Ll）
において，1章と同じ水中燈を用いて同様の方
法で仔稚魚を採集した（Fig．21）．調査時に表層
および底層の水温と塩分を測定した．調査は波
がなく晴天の日を選んで行ったが，潮時は統一
しなかった．1996年群の調査では，河口域およ
び海域とも堤防上から採集したが，1997年群お
よび1998年群の調査は船外機船を使用して船上
 調査地点近傍の中村観測所（Fig21）における
日降水量を（財）日本気象協会高知支部の降水
量月報から調べた．データの収集期間は，下ノ
加江川に近い四万十川におけるアユの図化期間
（Takahashi et al．，1999）を考慮して10－1月とした．
2．和歌山県沿岸
 1）砕波帯における採集
 1999－2002年の11月から1月にかけて毎月／回，
和歌山県有田川河口から富田川河口にかけての
沿岸一帯の砕波帯15地点でアユ仔稚魚の採集を
行った（Fig．35）．調査海域に流入する主要な河
川は，有田川・日高川・富田川の3河川であり，
河川規模は日高川が最も大きい．アユの漁獲量
も日高川が最も多いとされているが（堀木，1988
，1991），最近では有田川での漁獲量も日高川と
ほぼ同水準（150－200t）に達しているが，富田
川の漁獲量は両河川に比べて1／10程度と少ない
Q．日高川を中心として近傍の岬（日ノ御埼・切
目埼）および有田川・富田川河口によって，調
査海域をA区（S1－S4，有田川河口から日ノ御埼ま
で），B区（S5－11，日ノ御埼以南から切目埼まで
の日高川を中心とする海域），C区（S12－15，切目
埼から富田川河口まで）の3海域に便宜的に区分
した（Fig．35）．このうち，アユの漁獲量が多い
日高川周辺のB区には調査地点を多く設けて重点
的に調査した．
 仔稚魚の採集は小型曳網を用いて行った．採
集方法は1章で述べたとおりである．1地点当た
りの叩網数は1－7曳網（平均2曳網）であった．
得られた試料は同様に処理した．1年目（1999年
群）の標本については体長測定後，日齢査定を
行った．
 2）アユ稚魚の採捕量
 和歌山県では，漁港内または砂浜域のほぼ5m
以浅において，アユの稚魚が漁業者によって採
捕されている．アユは，漁港内では敷網（30m－
30m，目合3mm）を，砂浜域では地曳網（長さ
親 和歌山県農林水産統計年報
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Fig． 35． Map showing the study area in the central area of
 Wakayama Prefecture from 1999 to 2002． Solid （S l－
 S15）and open（J1－J18）circles indicate the sal皿pling
 stations of ayu in surf zones and catch sites of ayu ju－
 veniles by fishermen in the coastal waters， respectively
 （modified Azuma et al．， 2003 c）． Triangle point （Rl）
 indicate Wakano－zeki where counted number of ayu
 juveniles migrated upstream the Hidaka River． Area A，
 B， C were divided with the mouth of three rivers
 〈Arida R．， Hidaka R． and Tonda R．） and two capes
 （Hinomisaki and Kirimezaki）．
  （Sl， Suhara； S2， Karao； S3， Ohbiki； S4， Ubuyu； S5，
 Mio； S6， Oiboiso； S7， Enjugahama； S8， Shioya； S9，
 Noshima ；SIO， lnami；Sll， Kirime； S 12， Senri ；S13，
 Tanabe ；S14， Shirahama ；S15， Tonda； Jl， Suhara； J2，
 Karao； J3， Kobiki； J4， Ohbiki； J5， Kamiya； J6，
 Kashiwa； J7， Ogui； J8， Katakui； J9， Oura； JIO， Ubuyu；
 Jll， Takui； J 12， Mio； J13， Shioya； J14， Mera； J15，
 Egawa； J16， Ebisu； J 17， Torinosu； J 18， Shirahama）
150－200 m，胎3㎜）を使って夜問に採捕され
る．
 2000年から2002年にかけてアユ稚魚が採捕さ
れた場所は，Fig．35に示す18ヶ所（J1－J18）であ
った．採捕地は，湯浅湾から日ノ御埼にかけて
の沿岸域（Jl．J12）および田辺湾周辺（J14－J18）
に集中しており，日高川河ロ付近はJ13（塩屋）
の1ヶ所であった．アユの採捕期間は，2000年で
は1月20日から3月17日までであり，2001年では2
月1日から3月11日までとやや短くなり，2002年
では2月1日から2月15日までとさらに短くなっ
た．年によって採捕期問が異なるのは，放流種
苗や養殖種苗の需要量に達した時点でその年の
採捕を漁業者自身が打ち切るためである．
 採捕されたアユは，出荷時に1尾当たりの平均
体重が測定される．アユの採捕尾数は，出荷時
の総重量（kg）を1尾当たりの平均体重（g）で
除して推定した資料’3を参照した．
 3）日高川における稚魚の遡上量
 日高川漁業協同組合では，毎年3月1日から5月
3旧にかけて，日高川河口から7．6㎞上流の若
野堰（St． Rl，Fig．35）の階段式魚道において，ア
ユの遡上数を毎日計数している．本調査では，
海域における砕波帯での採集量や漁業者による
稚魚の採捕量との対応をみるために，2000年か
ら2002年にかけての同川の遡上量の調査結果を
参照した．同漁協では，若野堰において遡上魚
の一部を採捕して上流に放流しており，総遡上
量は遡上魚の採捕量を加算して推定した．
 4）降水量
 日本気象協会関西支部が公表している気象デ
ータをもとに，アユ仔魚の贈化期間中（10－1月）
における有田川・日高川・富田川のそれぞれの
上流域にある観測地点における降水量をとりま
とめた．有田川は清水観測所の，日高川は龍神
観測所の，富田川は栗栖川観測所の降水量をそ
れぞれ参照した（Fig．35）．
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Fig． 36． Seasonal occurrence of densities of yolk－sac larvae
 collected with a ring net （O．5 m mouth diameter， O．33
 mm mesh） at the lower reaches of the Shimonokae
 River from November 1998 to February 1999 （modi－
 fied Azuma et al．， 2003 b）．
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 year groups． Open and solid circles indicate surface and bottom data， respectively．
結 果
1．下ノ加江川河口周辺の分布と年変動
 1）醇化仔魚の降下
 下ノ加江川における艀化仔魚の個体数密度の
推移をFig．36に示す．艀化飛魚は11月2日から2
月1日の間に合計927尾（体長4．9－7．0㎜）採集さ
れ，この間の生魚密度（尾／m3）のピークは11月
24日であった．艀化仔魚はll月9日から12月1日
目かけては高密度（1．9－66尾／m3）で降下したが，
12月9日から2月1日の間は低密度（0－O．9尾／m3）
であった．
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 2）仔稚魚の採集結果
 調査期間を通して，河ロ域で2，343尾（4．7－42．3
mm），海域で／，433尾（10．0－38．9 mm），合計
3，776尾のアユ仔稚魚を得た．仔稚魚は引き潮時
および満ち潮時の両方の時間帯で採集された。
両水域で採集したアユの体長範囲はほぼ重複し
ていたが，10㎜繍および40・mm以上の個体
は河口域でのみ採集された．河口域表層の水
温・塩分は海域に比べて低かったが，底層では
それらはほぼ等しかった．1998年群の採集期間
中における河口域表層の塩分は28．9－31．7psuで
あり，1996年群および1997群の採集期間のそれ
（それぞれ13．4－275および11．9－23．5 psu）と比べ
て高かった（Fig． 37）．
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 3）体長
 河口域および海域で採集したアユの体長組成を
Fig．38に示す．両水域とも体長10㎜から30㎜
までの仔魚が多く採集された．1996年群の体長
組成は河口域と海域の間で異なり，河口域の体
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Fig． 38． Annual changes of length frequencies of ayu in the
 1996－1998 year groups collected with a submerged
 lamp in the Shimonokae estuary （solid lines） and the
 surf zone of the Shimonokae beach （broken lines）
 （modified Azuma et al，， 2003 b），
長モードが24－26mmであったのに対して，海域
の体長モードは12－14㎜と明らかにノ」・さかった．
1997年群では，河口域と海域の体長組成はほぼ
一致し，体長モードはいずれも20－22㎜であっ
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Fig． 39． Monthly changes of length frequencies of ayu in the 1996－1998 year groups collected with a submerged
 lamp in the Shimonokae estuary （solid lines） and the surf zone of the Shimonokae beach （broken lines） （modified
 Azuma et al．， 2003 b）．
た．1998年群の体長組成は，前2年群と異なり両
水域とも2峰型となった．河口域と海域の体長組
成はほぼ一致し，耐絨とも体長モードは12－14㎜
にみられ，24－26㎜にも小さなピークが認めら
れた．
 次に体長組成の経月変化をFig．39に示す．両
水域で採集された最小体長は，概ね10mm前後
であった．この体長の個体は，1996年群および
1997年群では12月および1月に採集されたが，
1998年群は正2月にのみ採集され，1月は皆無であ
った．体長30㎜を超える個体は3年群とも1－2月
には河口域・海域の双方で採集された．1996年
群では，河景域では12月から1月にかけて体長が
大きくなり，1月以降はあまり変化しなかったの
に対して，海域では12月から2月にかけて次第に
体長が大きくなった．両水域の体長モードは1月
までは一致していなかったが，2月にはほぼ重な
った．1997年群では，河口域，海域とも12月か
ら3月まで月を追って体長が大きくなった．両水
域の体長モードは12月と3月は河口域よりも海域
で大きかった．1998年群は月を追って体長が大
きくなり，この間両水域の体長組成はほぼ重な
っていた．同じ月の体長組成を丁丁間で比較す
ると，1998年群が他の年群よりも大きい傾向に
あって，1月には体長30㎜を超える個体が採集
され始め，2月には体長30㎜以上の個体が多く
採集された．
 4）醇化日
 河口域および海域で採集したアユの艀化日組成
をFig． 40に示す．艀化期聞は主にll月から12月
までで，正0月および1月に艀化した個体はごくわ
ずかであった．1996年群の艀化日組成のモード
は，河口域と海域の問で一致し，いずれも12月
上旬であった．1997年群の二化日組成のモード
は河口域では12月上旬にみられ，1996年群と同
時期であった．海域における艀化日組成のモー
ドは不明瞭で，11月上旬から12月上旬までに艀
化した個体の割合が高かった．1998年群は，河
口域では11月下旬にモードがあり，前2ヶ年より
もやや早かった．海域では採集数が少なく，11月
中旬から12月下旬にかけて艀化した個体の割合
が高かった．
 5）単位時間当たりの採集尾頭
 Figure 41に，河口域と海域における単位時間
当たりの採集丁数を丁丁月別に比較した結果を
示す．1996年群および1997年群は，河口域およ
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Fig． 40． Hatch－date frequencies of ayu in the 1996－1998
 year groups collected with a submerged lainp in the
 Shimonokae estuary （solid lines） and the surf zone of
 the Shimonokae beach （brQken lines） （modified Azuma
 et al．， 2003 b）．
び海域の双方で仔稚魚が採集され，両年群とも
河口域では12月に艀化した個体が多く採集され
た．一方海域では，／996年群については！2月に
順化した個体が多かったが，1997年群では11月
に艀化した個体が多く採集された．一方，1998年
群の海域における単位時間当たりの採集尾数は
著しく減少したのに対して，河口域のそれは3年
間で最も多く，11月目難化した個体が多かった．
以上のように，河口域および海域における単位
時問当たりの採集尾数は，調査年および舞化時
期によって変動し，両水域における採集尾数の
偏りは1998年群において顕著であった．
 6）降水量
 10月半ら1月にかけての日降水量の年変動を
Fig。42に示す． lo月の降水量は1998年において
著しく多かったが，アユの主な艀化期間である
11－12月の降水量は1998年において著しく少なか
った．11－12月の総降水量を比較すると，1996年
が156㎜，1997年が201㎜であったのに対し
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Fig． 41． Catch number of ayu by hatch－month in the ／996－
 1998 year groups collected with a submerged lamp in
 the Shimonokae estuary （solid bars） and the surf zone
 of the Shimonokae beach （shaded bars） （modified
 Azuma et al．， 2003 b）．
て，1998年目43mmに過ぎなかった．このうち，
11月の降糧は1996年が56㎜，1997年が142㎜，
1998年が25㎜で，3年間を通じて1998年が最も
少なかった．同様に12月の降水量も，1996年が
100mm，1997年が59㎜，1998年が正8㎜で，
3年間を通じて1998年が最も少なかった．また，
日降水量の最高値は，1996年では12月上旬（12月
5日，39mm），1997年では11月下旬（11月26日，
52㎜），1998年では11月殉（11月30日，13・mm）
であり，1998年が最も少なかった．
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Fig． 42． Daily precipitation recorded at Nakamura observa－
 tory （see Fig． 21） from October to January during the
 three years （1996－1999） （modified Azuma et al．， 2003
 b）．
2．和歌山県砕波帯での出現と降水量との関係
 1）砕波帯における1999年群の出現
 Figure 35に示した15地点の砕波帯における1曳網
当たりの採集量をFig．43に示す．11月の時点で，
15地点中14地点からアユ十干が採集された．し
かし，採集量はほとんどの地点で10尾ノ曳網以下
と少なかった．唯一，日高川河口に隣i接するS7
（煙樹ヶ浜）において94尾／曳網の仔魚が採集され
た．12月には採集量が著しく増加し，採集量が
200尾／曳網を上回った地点は，S2（唐尾）・S3
（大引）・S4（産湯）・S7（煙樹ヶ浜）・S8（塩
屋）・S9（野島）・S13（田辺）の7地点であった。
このうち，S3（大引）およびS4（産湯）におけ
る採集量はそれぞれ22，501尾／曳網，4，343尾／曳網
と著しく多かった．1月の採集量は12月の約1／5に
まで減少した．特に，12月に採集量の多かった
S2（唐尾）からS4（産湯）の間ではほとんど採
N  DMonth
」
Fig． 43． Monthly catch abundance of ayu collected with a
 small seine in the surf zones in the central area of
 Wakayama Prefecture from November 1999 to January
 2000． The diameter of each circle is drawn in propor－
 tion to the cube root of number per haul， of which the
 largest was 22，501 individuals at S3 in December
 1999． Station nos． are shown in Fig． 3S．
集されなかった．しかし，有田川河口に近いS1
（栖原）および日高川河口に近いS7（煙樹ヶ浜）
からS9（野島）の問の採集量は，12月に引き続
き200尾／曳網を超えた．
 2）体長と日嗣
 体長組成および日齢組成の嘉月変化をFig．44
に示す．11月の体長モードおよび日齢モードは，
それぞれ14－15 mmおよび15－20日齢であり，体
長20mm以上，30日齢以上の個体は皆無であっ
た．12月の体長モードおよび日置モードは，そ
れぞれ16－17mmおよび20－25日齢にあり，11月
に比べて大きな変化は認められなかった．しかし，
11月に出現しなかった体長20m皿以上，30日置以
上の個体がそれぞれ20％程度採集された．1月
には体長モードは24－25mmに，日齢モードは
アユの海洋生活期における分布生態 91
40
20
．．． 48
琶
台20sg
醒・
 40
    6免［ 且Nov．2－3， 1999
  n ＝ 191 n＝ 174
Decユー2
 n ＝ 718
50f 工］
20
o
n＝437
］an．24－25， 2000
  n＝543
io
n＝ 326
20 30 40 50  0
Body lenqth （mm）
20 40 60 80 100
   Age （days）
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45－50日齢に移行し，体長18㎜以上，40購以  ua       n・174
上の個体が主体となった．                         20
 3） 卵俘イヒ日                                o
 二化日組成をFig．45に示す．艀化期間は1999年
10月4日から2000年1月8日までの約3ヶ月問であ
った．全体の艀化日組成のモードは11月上旬に
あり，ユ2月上旬にも小さなピークがみられた．！1月
生まれが最も多く，全体の63．7％を占めた．10月
生まれと12月生まれは，それぞれ165％と19．1％
であった．1月生まれは0フ％とごくわずかであ
った．調査月毎の七化日組成をみると（Fig． 45），
11月調査ではすべて10月生まれで占められ，特
に10月中旬生まれが卓越した．12月調査ではll月
生まれが主体となり，モードは11月上旬であっ
た．1月調査では12月生まれが主体となり，モー
ドは12月上旬であった．このように，各調査月の艀
化日組成はほとんど重複していなかった．
 次に，艀化月別の採集量を地点間で比較した
（Fig．46）． lo月生まれと11月生まれの昌昌は，有
田川と日高川の問に位置するS2（唐尾）からS4
（産湯）にかけての海域と，日高川河口周辺のS7
（煙樹ヶ浜）からS9（野島）にかけての海域で
多く採集された．一方，12月生まれのアユは，
有田川河口に近いS1（栖原）および日高川河口
に近いS7（煙樹ヶ浜）からS9（野島）にかけて
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Fig． 45． Monthly changes of hatch－date frequencies of ayu
 collected with a small seine in the surf zones in the
 central area of Wakayama Prefecture from November
 1999 to January 2000 （Azuma et al．， 2002）．
の採集量が多く，S2（唐尾）からS4（産湯）ま
での間の採集量は極めて少なかった．1月生まれ
の仔魚の採集量は少なかったが，日高川河口付
近の採集量が他地点に比べて多かった．調査海
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Fig． 46． Catch abundance of ayu by hatch－month （Oct．一Jan．） collected with a small seine in the surf zones in the cen－
 tral area of central Wakayarna Prefecture from November 1999 to January 2000ADThe diameter of each circle is
 drawn in proponion to the cube root of catch abundance （Azuma et al．， 2002）．
域のうち，日高川河口周辺では艀化期間を通し
てアユが継続的に採集された．
 4）アユ稚魚の採捕量
 1999年群のアユ稚魚の採捕量をFig．47に示
す．採捕期間中の総採捕量は，約556万尾と推定
された．アユ稚魚の採捕量を地点間で比較する
と，日高川河口近傍の塩屋（J13， Fig．35）におけ
る採捕量が最も多く，ここで全体の46．9％に相
当する稚魚が採捕された．小引（J3）から三尾
（J12）にかけての採捕量も多く，この海域全体
の総採捕量は塩屋（J13）とほぼ同量の48．9％に
達した．湯浅湾の唐尾（J2）および田辺湾の新
庄（J17）における採捕量はそれぞれ0．5％およ
び3．7％と少なかった．
懲
Aiida R．
Hidaka R．
Tonda R．
 5）降水量
 清水，龍神，栗栖川観測所（Fig． 35）における
1999年10月から2000年1月までの日降水量の推移
をFig。48に示す．この4ヶ月間の総降水量は，
清水335㎜，龍神399㎜，栗栖川394mmで，
清水での降水量がやや少なかった．これは1月の
降水量が清水で少なかったためである．3地点の
降水量の経国変化をみると，10，11月および1月
の降水量が多く，各月の降水量は清水で65－137㎜，
龍神で103－160㎜，栗栖川で115－145㎜であっ
た．しかし，12月の降水量は3地点とも極めて少
なく，清水で13 mm，龍神で12㎜，栗栖川で
9㎜であった．
     〈X103）順…鞭
Number of ayu
Fig． 47． Estimated catch number of ayu juveniles caught by
 fishermen in the central area of Wakayama Prefecture
 from January 1999 to March 2000ADThe diameter of
 each circle is drawn in proportion in the cube root of
 estimated catch number of ayu （modified Azuma et al．，
 2002）．
3．和歌山県沿岸での出現の年変動
1）砕波帯における採集量および体長の年変動
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Fig． 48． Daily precipitation recorded at the upper reaches of
 the Arida River （Shimizu， Fig． 35）， Hidaka River
 （Ryujin， Fig， 35） and Tonda River （Kurisugawa， Fig．
 35） from October 1999 to January 2000 （modified
 Azuma et al．， 2002）．
 小型曳網を用いた3年間の調査で，3年群とも
調査海域のすべての地点からアユが採集された．
各年群の採集量（1曳網当たりの採集一中）を海
域別にみると，B区およびC区では2001年群の採
集量が最も多かった（Fig．49）。他方， A区では
1999年群の採集量は極めて多かったが，2000年群
では減少し，2001年群では再び増加した（Fig．49）．
海域によって傾向は異なったが，平均すると
2001年群の採集量は3年間で最も多かった．採集
量は11月には少なく，おおむね12月に最高とな
った．ただし，B区の1999，2000年群では1月ま
で採集量が増加した（Fig。49）．
 体長組成の経月変化をみると（Fig．50），11月
では3海区ともモードは12－14mmまたは14－16
mmであり，年群間には明瞭な違いは見られな
かった．12月ではモードは12－18㎜の問1こみら
れ，A区およびC区では2001年群の体長モードが3
年群で最も大きかった．B区では年群間の差は明
瞭でなかった．1月では体長モードは16－24mm
の問にみられ，海区聞および年群間の変動が大
きくなった．A区およびC区では2001年前におい
て大型個体の占める割合が高かった．
 次に，アユの体長範囲と平均値をFig．51に示
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Fig． 49． Annual changes in catch abundance of ayu in the
  1999， 2000 and 2001 year groups collected with a
 small seine in surf zones in the central area of
 Wakayama Prefecture （modified Azuma et al．， 2003 c）．
す．11月の平均体長は3年間とも14．1－14．3㎜の
範囲内にあり，年群間の差はほとんどなかった．
しかし，体長範囲は，1999年群（10．4－19．6mm）
に比べて，2000年群（7．4－22．1㎜）および2001年
群（6．9－20．4㎜）において大きV・傾向がみられ
た．各地点の最大体長に注目すると，18mmを
超える個体が採集された地点は，1999年群，
2000一群ではそれぞれ1地点と2地点であったの
に対して，2001年高では5地点から採集された．
12月の平均体長は15．7㎜（1999年群），162㎜
（2000年群），16．8㎜（2001年群）と年を追って
わずかに増大した．体長範囲は，1999年群
（10．8－25．6㎜）に比べて，2000年群（8．4．28．2㎜）
および2001年群（9．2－28．3mm）において大きい
傾向がみられた．12月に25㎜を超える個体が
採集された地点は1999年群と2000年半では1地点
であったが，2001年群では5地点に増加した．1月
になると体長範囲はさらに広がり，3年群を合わ
せると9．9㎜から4L3㎜までの個体力s採集さ
れた．1月の平均体長も2001年群で最大となった．
1月に30㎜を超える個体は1999年群と2000年群
では4地点から採集されたが，2002年群では9地
点から採集された．このように，2001年群の体
長は1999年群および2000年群に比べて同時期に
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Fig． 50． Comparison of monthly ｝．e．ngth frequencies of ayu in the 1999， 2000 and 2001 year groups collected with a
   small seine at 15 stations in the surf zones in the central area of Wakayama Prefecture． A， B and C in the figure
   are shown in Fig， 35．
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Fig． 51． Comparison of body length of ayu in the 1999， 2000 and 2001 year groups collected at 15 stations with a
   small seine in the surf zones in the central area of Wakayama Prefecture． Horizontal and vertical bars represent
   the averages and ranges of lengths of ayu， respectively． Station nos． are shown in Fig． 35 （modified Azuma et al．，
   2003 c）．
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Fig． 52． Annual changes of estimated catch number of ayu
 juveniles caught by fishermen in the 1999， 2000 and
 2001 year groups in the coastal waters of Wakayama
 Prefecture． A， B and C in the figure are shown in Fig．
 35 （ipodified Azuma et al．， 2003 c），
おいて一貫して大きい傾向が認められた．
 2）稚魚の採捕量と平均体重の年変動
 漁業者による1999，2000，2001年群の稚魚の総
採捕量はそれぞれ556万尾（42万尾／日），1，089万尾
（88万尾／日），1，149万尾（206万尾／日）と推定さ
れ，年を追って増大した（Fig．52）．1日当たりの
採捕量は，A－C区のすべての海域で2001年群のそ
れが最高であった．特にC区の採捕量の伸びは顕
著であり，2001年群ではC区の採捕量が全体の
64．1％を占めた．
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 採捕されたアユの平均体重の推移をみると
（Fig．53），2001年群では他の2ヶ年に比べて早期
から大型個体が採捕される傾向がみられ，解禁
直後の2月2日に採捕されたアユの平均体重は最
大約2g（約60 mm）に達していた，同時期の
1999年群，2000年群の平均体重は1g未満であっ
た．1999年群および2000群において，平均体重
が2gを超えた日はそれぞれ3月3日と2月27日であ
り，2001年群に比べて約1ヶ月遅れた（Fig．53）．
 3）日高川における遡上量の年変動
 1999年群から2001年群までの日高川における
アユの遡上数の推移をFig．54に示す．日高川に
おける3月から5月までのアユの総遡上数は，
1999年群では140万尾，2000年群では243万尾，
2001年群では330万尾であり，年を追って増加し
た．遡上盛期は，1999年群では4月中旬，2000年
群では4月上旬，2001年群では3月下旬にみられ
た．また，3月の遡上数は，1999年群および2000年
群では全期間の0．2－2．4％に過ぎなかったのに対
して，2001年群では41．9％に達した．逆に5月の
遡上数の割合は，1999年群および2000年群では
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Fig． 53． Annual changes of averages of body weight of ayu
 juveniles caught by fishermen in the 1999 （open dots），
 2000 （triangle） and 2001 （closed dots） year groups in
 the coastal waters of Wakayama Prefecture（皿odified
 Azuma et al．， 2003 c），
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Fig． 54． Daily fluctuations of estimated number of ayu ju－
 veniles in the 1999， 2000 and 2001 year groups migrat－
 ing upstream at Wakano－zeki （St． Rl， Fig． 35） in the
 Hidaka River． Solid lines indicate the water tempera－
 ture measured at Wakano－zeki of the Hidaka River
 （modified Azuma et al．， 2003 c）．
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全期間の16．9－23．8％を占めたが，2001年群では
3．1％に過ぎなかった．このように，1999年頃お
よび2000年群に比べて，2001年群はより早く遡
上し始め，遡上盛期も早かった．各年の河川水
温の推移を比較すると，3－4月の間は1999年群に
比べて2000年群および2001年群が高水温で推移
し，特に2001年群の水温は3月初旬からほぼ10℃
以上で推移しており，他の2ヶ年に比べて高かっ
た（Fig．54）．
考 察
1．海域での分布と降水量との関係
 1）土佐湾下ノ加江川河口周辺
 熊野川（塚本，1988；塚本ほか，1989），四万十
川（高橋ほか，1990），長良川（Kimura et al．，1999）
のような比較的大きな河川の河口域において，
一部のアユ仔魚が海域に降下せず，河口内に滞
留していることはよく知られている．本研究で
は，下ノ加江川のような流程30㎞の小河川の
河ロ域においても，アユ料理が滞留しているこ
とを明らかにした．下ノ加江川の河口は常に開
製しており，河口の最大水深は約5mと深い．
河口域表層の水温・塩分は海域のそれに比べて
低かったが，底層の水温・塩分は海域とほぼ等
しかった．このような河広域の環境条件がアユ
仔稚魚の生息を可能にしていると推察される．
 下ノ加江川において，アユの購i化仔魚は1998年
11月上旬から1999年2月上旬までの約3ヶ月問ほ
ぼ連続して採集され，その密度は11月に非常に
高く，12月以降は低下した（Fig．36）．従って，
下ノ加江川における1998年群のアユの艀化盛期
は11月中であったと判断できる．河ロ域で採集
した仔魚の艀化日組成も11月下旬にピークがあ
り，艀化仔魚の降下盛期と一致していた（Fig，40）．
1996年群と1gg7年群については，艀化仔魚の降
下状況を調べていないが，河口域および海域で
採集した標本の艀化日組成から判断して，11月
号ら12月にかけて大半の仔魚が購i化したと推測
される（Fig．40）．
 河口域および海域における3年間のアユ仔稚魚
の採集結果を比較すると，1996年群と1997年群
に関しては，河口域および海域の双方から多く
の仔稚魚が採集された（Fig．41）．しかし，1998年
群に関しては，河口域での採集尾数が3年間で最
も多かったにもかかわらず，海域での採集尾数
は著しく少なかった．1996年群と1997年群につ
いて，単位時間当たりの採集尾数を艀化月別に
みると，河口域では両年群とも12月に艀化した
個体が多く採集された．他方海域では，1996年
群は12月に艀化した個体が多く採集され，1997年
群は11月艀化の個体が多く採集された（Fig。41）．
以上のように，下ノ加江川河口周辺における仔
稚魚の分布は調査年や艀化時期によってかなり
変化することが明らかとなった．
 アユの七化仔魚は河川流によって受動的に河
口まで降下し，河川流量が多い時期に降下した
艀化仔魚は，より早く河口まで到達するとされ
ている（田子，1999c）．また海域においても，艀
化直後の仔魚の分布は河川水の拡散方向や潮流
の方向に沿って広がることが指摘されている
（千田，1967；高松，1967）．このように，河口から
海域にかけての艀化生魚の分散過程は，流れに
よる受動的な輸送であるとみなされている．下
ノ加江川におけるアユの主な艀化期間（11－12月）
における3年聞の降水量を比較すると，1998年の
降水量は著しく少なく（Fig．42），この期間中の
河川流量は1996年および1997年目比べて著しく
少なかったと考えられる．事実，1998年12月の
採集時における河口表層の塩分は29．1psuであ
り，前2ヶ年の12月の平均値（13．4－205psu）と
比べて明らかに高く，河川水の影響が弱かった
ことを示している（Fig．37）．また1996，1997年
の11月と12月の降水量を比較すると，1gg6年で
は11月の降水量よりも12月の降水量が多く，
1997年では逆に11月の降水量が12月に比べて多
かった（Fig．42＞．降水量が多い月（1996年では
12月，1997年では11月）に艀化した燭魚の海域
における単位時間当たりの採集蛍手が相対的に
多い傾向が認められた（Fig，41）．この結果は，
降水量が多く河川流量が増大した時期に碑化し
た仔魚は河口域に留まることなく海域に降下し
やすい条件にあったことを反映しているのかも
しれない．これらの知見を総合すると，1998年
群の河口域および海域における単位時間当たり
の採集尾数の顕著な違いは，艀化主魚の降下期
間中の河川流量が少なく，多くの艀化仔羊が河
口内に残留したために生じた可能性が考えられ
る．四万十川河口域においては，卵黄を吸収し
た竪子は底層に移動し，河口内に残留しやすく
なることが指摘されている（Takahashi et al．，
1998）．降下期間中の河川流量が少なければ，仔
魚の滞留時間が伸びて，河口内に残留する機会
が高まることが予想される．
 3年間の艀化鮮魚量の年変動は不明であるが，
仮に1998年群の艀開運甲張が前2ヶ年に比べて少
なかったとすれば，そのために1998年群の海域
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での採集尾数が激減した可能性も否定できない．
しかし，1998年群の河口域における単位時間当
たりの採集尾数が3年間で最も多かったことを考
慮すると，1998年に艀化した仔魚が河山域に滞
留しやすい条件にあったことはほぼ間違いない．
なお，本研究では海域におけるアユの分布状態
を河口外側の砂浜海岸のみで検討したが，海域
における仔魚の分布範囲は河ロ周辺の潮流や河
川流量（東ほか，2002）によって年毎に異なるこ
とが予想される．従って，海域における分布を
把握するためには，河口周辺海域における潮流
や水温・塩分勾配などの海洋環境を含めたより
広範かつ詳細な調査が必要である．また，エ996年
群では河ロ域の体長モード（24－26mm）は海域
のそれ（12－14mm）に比べて明らかに大きかっ
た（Fig．38），1996年群の場合，一旦海域に降下
した仔魚が成長とともに河ロ域へ移動したとみ
ることもできるが，水域問の移動を裏付ける明
確な根拠は示せなかった．
 本研究では，下ノ加江川のような小河川の河
口域をアユ仔稚魚が成育場としていることを明
らかにした上で，艀病期間中の降水量が河口周
辺の仔稚魚の分布状態に影響を及ぼす可能性を
指摘した．アユの資源変動のメカニズムを解明
するためには，河口から海域にかけての仔稚魚
期の水平・鉛直的な分布の広がりとその年変動
に関する長期問のデータを収集することが必要
である．また，河口域が成育場となっている河
規においては，河口域に滞留した個体の生残お
よびそれらの遡上群・産卵群への資源全体に占
める割合を明らかにする必要がある．
 2）和歌山県沿岸
 和歌山県中部沿岸の砂浜海岸に設定したすべ
ての地点からアユが採集された（Fig．43）．採集
量は，11月から12月にかけて増加し，この間の
体長および日面に大きな違いは認められなかっ
た（Fig．44）．1月には採集量が減少し，体長およ
び日齢はいずれも大きくなった（Fig． 44）．一方，
艀化日には各調査月の間でほとんど重複は認め
られなかった（Fig。45）．これらの事実から，砕
波帯に仔魚が次々と加入する一方，成長した個
体は砕波帯から離散していると推測される．ま
た，1月の体長・日齢の増大は，砕波帯への新規
加入がそれまでにほぼ終了したことを示してい
る．
 砕波帯における採集量は，S3（大引）を中心
とする海域と，S7（煙樹ヶ浜）からS9（野島）
にかけての海域において多かった．前者は有田
川および日高川の中間に位置するが，後者は日
高川河口の近傍である（Fig．35）．一方，アユ稚
魚の採捕量が多かった場所は，J2（小引）から
J12（三尾）にかけての海域と日高川河ロに近い
J13（塩屋）に大別できた（Fig．47）．砕波帯での
採集結果と稚魚の採捕結果を照合すると，アユ
が多くとれた海域はほぼ重なった．
 海域におけるアユ仔魚の分布調査によると，
瀬戸内海では河口から20－30㎞離れた沖合の定
点で毒魚が採集されており（千田，1967），和歌
山県でも黒潮域を除く沿岸域のほぼ全域から仔
魚が採集されている（堀木，1991）．和歌山県の
調査では，魯魚が採集された最も沖合の定点は
距岸約16㎞である”4．他方，熊野灘での調査で
は沿岸水の影響が強い距岸25㎞までの海域で
アユ仔魚が採集されたことが報告されている
（塚本，1988；塚本ほか，1989）．これらの研究結果
から，アユ仔魚は主に沿岸水の影響の強い範囲
に分散するものの，その一部は河口からかなり
離れた沖合にも広がることが示唆される．本研
究では，日高川河口近傍の砕波帯において仔魚
が継続的に採集された一方，有田川や日高川の
河口から岸沿いに15－20㎞離れたS3（大引）に
おいても大量の飼主が採集された（Fig．46）。こ
の事実から，アユ仔魚の一部は砕波帯に到達す
るまでに分布域を大きく広げると言える．
 アユの薫化期問の降水量は，10，11月および1月
下旬に多く，12月から1月中旬の問では極めて少
なかった（Fig．48）。降水量が多かった10，11月
に生まれた個体は，S3（大引）を中心とする河川
から離れた地点において多く採集された（Fig．46）．
一方，降水量が少なかった12月に生まれた個体
は，日高川河ロ周辺で集中的に採集され，河口
近くに留まる傾向がみられた（Fig．46）．これら
の事実は，艀産仔魚の降下期間中の降水量が仔
魚の分布範囲を規定する要因となっていること
を示唆する．降水量が多いとそれに伴って河川
流量も増加し，河口周辺における河川水の拡散
範囲は拡大する．アユの艀冬仔魚は遊泳力に乏
しく （Tsukamoto et aL，1975；Tsukamoto＆
Kajihara，1984），艀化後河川流に乗って海域に到
達するとされている．伊勢湾の調査でも，湾内
の恒流によって仔魚が移送されることが報告さ
れている（高松，1967）．艀化直後のアユ鼻茸が
受動的に分散するのであれば，河川流量が多い
＊・ x木信男博士，私信．
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時期に艀化した屍肉はより沖合まで運ばれ，沿
岸流によって河川から遠く離れた場所に輸送さ
れる機会が高まるものと推測される．
 本研究において，主要河川の河口から岸沿い
に15．20㎞離れた地点においても大量のアユ仔
魚が接岸することが明らかとなった．海洋生活
期における仔魚の移動距離の大小は，近傍河川
間の移動・交流の度合いを左右する．奄美大島
におけるリュウキュウアユ，P． a． ryukyuensis
（Nishida，1985，1988；西田ほか，1992；Sawashi＆
Nishida，1994；Takagi et al．，1999）や屋久島・隠岐
などの島喚部におけるアユの集団（澤志ほか，
1993，1998）は，河川間で遺伝的分化を遂げてい
ることが明らかにされた．こうした島唄域に生
息するアユはいずれも資源量が小さく，隔離の
影響を強く受けることが指摘されている（Nishida，
1985，1988；西田ほか，1992；Sawashi＆Nishida，
1gg4；Takagi et al。，1999；澤志ほか，1993，1998）．一
方，日本列島のアユの集団構造に関する研究成
果は，偲種が遺伝的に均質な集団であることを
示している（Nishida＆Takahashi，1978；谷ロほか，
1983；関・谷口，1985；関ほか，1988；Iguchi et al．，
1999）．このことは4－5ヶ月間に及ぶ海洋生活期に
おいて，近隣の河川集団との間で遺伝的交流が
繰り返されてきたことを意味する（関・谷口，
1985）．後藤ほか（2002）も，和歌山県沿岸の砕
波帯で採集したアユ仔魚のミトコンドリアDNA
を分析し，海域生活期の仔魚の遺伝的組成が地
域間で均質であったことを報告している．和歌
山県のように河川が多く，しかもアユの資源量
が大きい地域では，河川間の交流も生じやすい
と考えられる．
 本研究では，アユ仔魚の海域における分散距
離は艀化期間を通じて一様でなく，河川流量が
多い時期に艀化した仔魚の一部は，主要な河川
の河口から岸沿いに15⑳㎞離れた砕波帯にも
到達することを指摘した．今後，アユの遺伝的
多様性の保全を考える上で，海洋生活期におけ
る河川間の移動・交流の実態に関する多方面か
らのデータの蓄積が必要と思われる．
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2．砕波帯における出現の年変動と資源との
 関わり
 和歌山県では，lggg年群から2001年群にかけ
てアユ稚魚の採捕量および日高川における遡上
量が増大した．このことは，この間にアユの資
源量が増大したことを意味しており，稚魚の採
捕量および遡上量が最も多かった2001年群を資
  O 500 1000 1500 2000 2500
     Number of larvae ＆juveniles／haul in surf zones
Fig． 55． Relationships between catch number of ayu 1arvae
 and juveniles per haul collected in the surf zones and
 the estimated number of ayu juveniles caught by fish－
 ermen in the coastal waters of Wakayama Prefecture in
 the 1999， 2000 and 2001 year groups． A， B and C in
 the figure are shown in Fig． 35 （modified Azuma et al．，
 2003 c）．
源万度が高 った年と位置付けることができる
（Figs．52， 54）．
 砕波帯における仔稚魚の採集量と稚魚の採捕
量との関係を海域別・年群別にみると（Fig．55），
B区およびC区の砕波帯での採集量はいずれも
2001年群が最も多い点で，稚魚の採捕量の年変
化と一致した．しかし，A区では砕波帯での採集
量と稚魚の採捕量との対応関係はみられなかっ
た（Fig．55）．他方， c区では稚魚の採捕量は非
常に多かったが，砕波帯での採集量はA区やB区
に比べて少なかった（Fig。55）．このように，海
域によって砕波帯での採集量の年変動と稚魚の
採捕量の年変動は必ずしも対応していなかった．
A区やC区の地形をみると，B区に比べて海岸線
が複雑に入り組んだ内湾が多く，海岸線の距離
が長い（Fig、35）．両区ではこうした地形的要因
によって砕波帯への加入量を把握しにくいのか
もしれない．
 次に，B区における砕波帯での仔魚の採集量と
日高川における遡上量の関係をFig．56に示す．
砕波帯での仔魚の採集量および日高川の遡上量
は，いずれも1999年群から2001年群にかけて増
大し，両者の年変動はよく一致した．本調査海
域では，アユの漁獲量から判断して日高川がア
ユ三一の最も大きな供給源となっていると考え
られ，実際に3年間の調査を通してB区の日高川
近傍の砕波帯において多数の仔魚が安定して採
集された（Fig．49）．以上から，仔魚が安定して
加入する日高川近傍の砕波帯では，砕波帯での
アユの海洋生活期における分布生態 99
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Fig． 56． Relationship between catch number of ayu larvae
 and juveniles per haul collected in the surf zones
 around the mouth of the Hidaka River and estimated
 numbes“ of ayu juveniles migrating upstream at
 Wakano－zeki （St． Rl， Fig． 35） of the Hidaka River
 （modified Azuma et aJ．， 2003 c）．
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採集量の年変動から資源豊山を評価できると言
える．また，B区の砕波帯への仔魚の加入量と日
高川の遡上量との間に対応関係がみられること
は（Fig．56），砕波帯に加入する時点でアユの遡
上量がほぼ決定されることを示唆しており，海
域での大きな減耗は砕波帯に接岸するまでの間
に生じる可能性が高い．
 調査海域の砕波帯でユ2月に採集される個体は，
ll月生まれが主体である（Fig．45）．資源丁度が
高かった2001年群において，12月の砕波帯での
採集：量は3年置で最も多かったことを考えると
（Fig．49），11月に艀化した仔魚が砕波帯で多く出
現することは資源二度の指標となることが推測
される。一方，1月に砕波帯に加入する仔魚は12月
生まれが主体であり（Fig．45），これらの多くは
贈i化時期の遅れによって，採捕期間中（1－3月）
には採捕される大きさに達しないと推察される．
事実，吉本ほか（1997）も漁業者によって採捕
されるアユはll月生まれが主体であることを明
らかにしている．
 谷口（1989）や吉本（1997）は日高川の降下
仔魚量と翌年の遡上量との問に正の相関がみら
れることを報告しており，相澤ほか（1999）も
神奈川県相模川の降下仔魚量と翌年の同県にお
ける海産アユ種苗採捕量との問に正の相関があ
ることを報告している．これらの知見から，海
産アユの資源量を予測する際に，同じ年群の降
下仔魚量や降下盛期を検討することは極めて重
要であると言える．しかし，日高川の場合，降
下仔魚量が30億尾未満であれば，降下仔卸量と
遡上量との問に相関が認められないことも指摘
されている（吉本，1997）．1999，2000，2001年
群の日高川の降下仔魚量はそれぞれ7．8，12．6，
6．3億尾であり（奥山ほか，2001；高橋ほか，2002，
2003），資源豊度が高かった2001年群の降下仔比
量は3年間で最も少なく，稚魚の採捕量や日高川
への遡上量と対応していない．他方，日高川周
辺の砕波帯における仔魚の採集量が稚魚の採捕
量や遡上量とよく対応していたことは（Figs．55，
56），砕波帯に加入するまでの仔魚期の減耗が年
によって変動することを示唆している．
 和歌山県の砂浜海岸の波打ち際や高知県の四
万十川河口域においては，11月に購i化したアユ
は12月以降に購化したアユに比べて成長が良い
ことが報告されており（塚本，1988；塚本ほか，
1989；Takahashi et al．，2000，2002），！2月に砕波帯
で採集した個体（11月生まれ主体）は，1月以降
に採集した個体（12月生まれ主体）に比べて，
より早く成長することが予想される．200正年群
は12月の採集量が卓越して多かったことから
（Fig．49），成長の早い11月生まれのアユの割合が
高かった可能性がある．実際に，2001年群は
1999年頃および2000年群に比べて体長が大きか
った（Figs．50－51）． Houde（1987）は，仔魚期の
生残の良否が資源水準を左右するとしたHjφrt
（1914）の仮説に対し，卵期から仔稚魚期を経て
資源に加入するまでの累積的な死亡率を成長速
度の関数と捉えて，成長率の年変動が加入量に
反映されるという見方を示した．本研究では，3年
群棲で成長速度の検：討をしていないが，資源豊
度が高かった2001年群のアユが，砕波帯におい
ても採捕時においても体長が大きかったことを
考えると，2001年群の資源量増大の背景には仔
稚魚期の成長速度も関係している可能性が推定
される．
 日高川への遡上開始時期や遡上盛期は，1999年
群から2001年群にかけて年を追って早期化した
（Fig．54）．2001年群の遡上期における日高川の
水温は，3月以降10℃以上を維持しており，前
2ヶ年に比べて高い水温で推移した（Fig．54）．ま
た，この年群は仔魚期においても稚魚期におい
ても体長が大きかった（Figs．51，53）．アユが河
川を遡上し始める際には，一定の日齢や体長に
達することが必要であり（塚本，1988），水温
（楠田，1963）や日照条件（Uchida et aL，1990）な
どの環境要因の刺激を受けて遡上行動が発現す
る．本調査において，2001年群に観察された仔
稚魚期の大きさや遡上期の高水温は，同年群の
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遡上開始時期や遡上盛期を早めたことと関係し
ていると考えられる。
 堀木（1988，1991），谷口（1989）および吉本
（1997）は，アユの産卵期の降水量が翌年の資源
に関与していることを指摘し，産卵期（10月）
の降水量が少ないと，産卵場の環境が悪化して
資源は低下することを報告している．そこで，
調査海域の主要3河川の上流域における10月から
12月にかけての降水量5を検討した（Fig．57）．10月
の降水量は，1999年に比べて2000年および2001
年に多く，資源豊度が高い年には10月の降水量
が多い点で，堀木（1988，1991），谷口（1989），
および吉本（1997）の指摘と一致した．ただし，
2000年と2001年の問では10月しの降水量にほとん
ど差がなかったにもかかわらず，日高川周辺の
300
200
100
30Z
g
言200
逼
．g looy
a
  o
 300
200
100
o
1999 2000
Year
2001
Fig． 57． Annual monthly changes of precipitation at the up－
 per reaches of the Arida River （Shimizu， Fig， 35），
 Hidaka River （Ryuujin， Fig． 35） and Tonda River
 （Kurisugawa， Fig． 35） in October and December from
 1999 to 2001 （Azuma et al．， 2003 c），
砕波帯での採集量（Fig．56），稚魚の採捕量
（Fig．52）および日高川への遡上量（Fig．56）は
2000半群よりも2001年群において著しく多かっ
た．2001年半の資源量増大の背景には産卵場の
条件に加えて，廿里仔魚の発生時期やそれに伴
う初期成長の良否，さらに仔魚期の生残率など
が関与していると考えられる．
 先に述べたように，艀下期間中の降水量と仔
魚の分散距離との問に相関がみられ，河川流量
が多い時期に降下した艀化野魚の一部は河口か
ら岸沿いに15－20km離れた砕波帯まで到達す
る．2001年半は産卵盛期の10月の降水量が多か
った反面，二化盛期の11月の降水量は3年間で最
も少なかった．すなわち，2001年群では艀化期
間の流量が少なかったために，河口近くに滞留
する個体が増加した可能性がある．日高川を降
下した仔魚が他海域に分散する割合が小さけれ
ば，それらが日高川へ遡上する機会も増加する
と思われる．しかし，アユの仔稚魚期における
移動範囲と遡上量との関係を実証するデータは
得ておらず，両者の関係を検：証することはでき
なかった．
 本研究では，和歌山県中部の沿岸におけるア
ユ資源の動向および日高川への遡上量を，日高
川周辺の砕波帯での採集量から予報でき．ること
を指摘した．このことは仔魚が砕波帯へ加入す
る時点で翌年のアユの資源水準が決定されるこ
とを示唆しており，海域での大きな減耗は仔魚
が砕波帯に加入するまでに生じると推定される．
また，仔稚魚期の成長の良否が資源豊度と関連
している可能性があり，アユの初期成長と海洋
環境や餌料環境との関係についても研究を進め
る必要がある．
N．琵琶湖産アユ由来の仔魚の出現
 皿章で述べたように，両側回遊型アユの遡上
量は年によって大きく変動する．そのため，全
国の河川において種苗放流による増殖対策が行
われている．琵琶湖産アユ（以下，湖産アユ）
は河川に放流すると大きく成長するため，放流
用種苗として活用されてきた．しかし，両側回
遊型アユが生息する河川に湖産アユが放流され
た場合，湖産アユの遺伝子が在来の両側回遊型
のアユに移入する恐れがある（井ロ，1994）．在
来の両側回遊型アユ集団の遺伝資源を保全する
ためにも，湖産アユの河川放流の影響を検討す
＊5 i財）日本気象協会関西支部日降水量（清水・龍神・栗栖川，Fig．35）
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ることは重要である．本章では，湖産アユの河
川放流による資源添加の実態を把握するために，
砕波帯で採集した仔魚を材料としてアイソザイ
ムおよび艀丑日の分析を行った．
材料と方法
 試料の採集 試料は，土佐湾中央部の種崎海
岸（1章，Fig．1）において，1985年10月中旬から
1986年5月下旬にかけて小型曳網（1章，Fig．2）
を用いて月2回の頻度で採集した．採集した仔魚
は，研究室内でアユ仔魚を選別するまでクーラ
ー中で氷冷した．選別したアユ仔魚は，電気泳
動に供する際に，体長（前脊索屈曲および屈曲
中の仔魚は脊索長を，後屈曲の細魚および稚魚
は標準体長）をノギスで測定した．
電気泳動 一20℃以下で冷凍保存した合計649尾
のアユ仔稚魚を電気泳動に供した．仔稚魚は1尾
ずつ全体をホモジナイズし，その浸出液から
Glucosephosphate isomerase（GPI）の酵素多型を
検出した．電気泳動の手法は，谷口・岡田
（1980）の水平式デンプンゲル電気泳動法に従っ
た，電気泳動に使用した緩衝液およびデンプン
ゲルの調整は，谷口ほか（／983）に従った。
耳石 10％ホルマリンで固定後，直ちに80％
エタノール中で保存した合計168尾の仔馬を馬齢
査定に供した。仔魚の日齢と採集日から艀化日
を推定した．
結
1、出現の季節変化
果
V3
房
F2
こ
ど
這
di 1e
e・
．aDo
瓢一
曲 t
1
i1
60
50¥
，， g
 言
30 8
 －pt
20 E．
 at
10
 調査期間を通じて合計8，75／尾のアユ仔稚魚を
採集した．アユは10月30日から5月10日までの間
に出現し，出現盛期は11月下旬であった（Fig．58）．
出現期間の水温・塩分はそれぞれ13．0－23．8℃お
よび20．4－36．7 psuであった．仔稚魚の体長範囲
OND）FMAM      MonthFig． 58． Seasonal occurrence curve of ayu collected with a
 small seine in the surf zone of Tanesaki beach from
 October 1985 to May 1986． Horizontal and vertical
 bars indicate the mean and range of body length， re－
 spectively． Water temperature is shown by broken line
 （Azuma et al．， 1989）．
は10．6．54．4㎜であった．
2．GPIアイソザイムマーカーを用いた由来の判別
 Table 2に採集E毎のアユのGpi－／遺伝子座にお
ける対立遺伝子頻度を示す。（｝pi－／遺伝子座の100
対立遺伝子頻度（平均±標準誤差）は，0．551±
O．040から0．664±0．044の範囲を変動し，仔稚魚
の電気泳動像は谷口ほか（1983）による成魚のそ
れと完全に一致した（rable 2， Fig．59）．10月30日
に採集された細魚の／00対立遺伝子頻度のみが
O．60未満の数値を示した（Table 2）．10月30日の
数値（0551±0．040）は，海産アユと湖産アユの
いずれとも有意に異なり（pくO．05，t－test），両者の
中間的な値を示した（Fig．60）。しかし，11月以
降に採集したアユのGpi－1i。o平均対立遺伝子頻度
は，12月および1月下旬の標本がわずかに低かっ
たことを除くと，すべて両側回遊型アユの値を
示した（Tab五e 2， Fig．60）．
Table 2． Gpi－／ genotypic proportions， Gpi－1ieO allele frequencies of ayu collected with a small seine in the surf zone of
  Tanesaki beach from October1985 to February 1986 （Azuma et al．， 1989）
Sample No． DateN  100flOO
Genotype
100／80 100／60 80f80 80f60
   Gpi－liOO allele frequency
60／6  ±SE1
2
3
4
5
6
7
8
Oct． 30， 85
Nov． 9， 85
Nov． 30，85
Dec， 15， 85
Jan． 6， 86
Jan． 22， 86
Feb， 4， 86
Feb． 20， 86
79
144
58
79
73
60
74
79
25
66
27
33
33
20
30
33
37
29
23
30
30
32
34
36
o
o
o
l
o
o
2
1
17
19
8
15
13
8
8
9
o
o
o
o
o
o
o
o
0
0
0
0
0
0
0
0
O，551 ± O．040
0，663 ± O．028
0．664 ± O．044
0．614±O．039
0．632±O．039
0．6eo ± o．04s
O．649 ± O．039
0，652±O．038
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Fig． 59． Example of zymograrn of electrophoretic ，gel band－
 ing patterns of GPI isozyme in ayu collected wjth a
 small seine collected on 30 October 1985 （Azuma et
 aL 1989）．
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3．耳石による購化日の推定
仔魚の日齢は3日齢から61日齢であり，艀化日
は10月6日から1月18日までの間である．と推定さ
れた（Table 3）．10月30日および11月2日に採集
した標本中に，10月20日以前に艀化した仔魚が
それぞれ20尾および16尾含まれていることが分
かった．
F
考 察
o N D jMonth
Fig． 60． Frequencies of 100 allele at Gpi－1 of samples，
 Circles and vertical vars indicate means of Gpi－1］OO al－
 lele frequencies and their standard errors， respectively
 （Azuma et al，， i989）， Shaded bands indicate the ranges
 of Gpi－1’om allele frequencies in adults of amphidro－
 mous （A） and landlocked （L） forms of ayu， as reported
 by Seki ＆ Taniguchi （1985） and Nishida （198S），
 土佐湾の流入河川において，放流された湖産
アユは産卵期までほとんど生残しないとされて
いる・（谷ロ・関，1983；関・谷口，1985，1988；Seki
et al．，1994）．一方，東（1980）は佐賀県松浦川
において9月下旬から11月半ばまで放流された湖
産アユの等化仔魚が降下し，その一部は両側回
遊型アユの艀化即興の降下期間と重複している
ことを指摘している．また，水槽内において両
側回遊型アユと湖産アユは容易に交雑すること
も知られている（Iguchi＆Ito，1994）．中部・北日
本の河川においては産卵期まで湖産アユが生残
していることが確認されており（田子，1999b；
Pasten et al．， 1991； Kaewsangk et al．． 2000； Otake et
al．，2QO2），両側回遊型アユの産卵期が南日本に
比べて早い北日本では（白石・武田，1961），湖
産アユが産卵に加わる可能性はより高まると思
われる．
 湖産アユの産卵期は両側回遊型のそれに比べ
て1－2ヶ月間早く（関ほか，1984），8月下旬以降に
は産卵が始まる（東，1973a；伏木ほか，1978）．仮
に河川に放流された湖産アユが産卵に加わった
とすれば，湖産アユに由来する仔魚は遅くとも9月
には艀化して海域に降下するはずである．しか
し，土佐湾の砕波帯では9月中にアユ下魚が採集
されたことはない（1章）．湖産アユと両側回遊
型アユの稚魚期以降の海水適応能には差異がみ
られないことが知られているが（Hasegawa et al．，
1983），田畑・東（1986）は，海水飼育下におけ
Table 3． Examination records of the estimated hatch－dates of ayu collected with a small seine in the surf zone from
  October 1985 to February 1986 （Azuma et al．， 1989）
No． fish
     BL （mm）examined
Age Estimatedhatch－           before
（days） dates           Oct 10
No． fish hatched
Date during Oct． 10 during Oct． 10
 to Oct． 19 to Oct． 19
Oct． 30， 1985
Nov． 2， 1985
Dec． 15， 1985
Jan． 6， 1986
Feb． 4， 1986
23
63
30
27
25
10．3－13．6    8－24
7．5－18．4 3－27
10．3－16．3 7－20
13．2－19．1 11－32
14．3－26．4 17－61
Oct． 6 一 Oct， 22
0ct， 7 一 Oct 30
Nov， 25 一 Dec， 8
Dec． 5 一 Dec．26
Dec．5 一Jan， 18
1
1
0
0
0
！9
15
0
0
0
3
45
0
0
0
Tota1 168 75＋26．4 3－61 Oct． 6一 Jan． 182 34 48
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る湖産アユ艀亭々魚の水温18℃での生残率は
40．70％と両側回遊型のそれ（60－80％）と比べて
遜色ないのに対して，水温23℃での前者の生残
率は0－9％と後者のそれ（41－62％）に比べて著
しく低下し，高水温下では湖産アユの艀化仔魚
はほとんど生残できないことを報告している．
Iguchi＆Yamaguchi（1994）も湖産仔魚が両側回
遊型仔魚に比べて海水中での生残率が低いこと
を飼育実験から明らかにした．さらに，関ほか
（1994）および辻村・谷口（1995）も，飼育実験
によって湖産アユと両側回遊型アユの初期発生
過程において水温感受性に差異がみられること
を明らかにし，湖産アユ仔魚が両側回遊型細魚
に比べてより低水温型であることを示唆してい
る．これらの知見を考え合わせると，仮に湖産
アユの個癖が9月中に海域に降下していたとして
も，土佐湾沿岸の高水温（9月の土佐湾砕波帯の
水温は，1981年から1986年目での調査では24℃
以上）に適応できずに減耗している可能性が極
めて高いと思われる．
 本研究において，10月下旬の早期に採集した
仔魚の（加一／】00対立遺伝子頻度は，湖産アユと両
側回遊型アユとの中間の数値を示した（Fig．60）．
さらに，10月下旬と11月初旬に採集した仔魚の
うち，36尾は10月中旬までに艀化したことが明
らかとなった（Table 3）．土佐湾に流入する四万
十川下流のアユ産卵場におけるIO月の水温は約
19－23℃である（Takahashi et al．，1999）．水温
20℃でのアユの艀化日数は7－11日間を要するの
で（伊藤ほか，1971；Kashiwagi et al．，1986），これ
ら36尾の仔魚は9月下旬から10月上旬にかけて産
出されたと推定され，この期間は湖産アユおよ
び両側回遊型アユの産卵期と重なる（東，1964；
伏木ほか，1978；関ほか，1984）．以上の結果は，
10月30日に採集された仔魚の中に，湖産アユ仔
魚が混入していたか，あるいは湖産アユと両側
回遊型アユの交雑した仔魚が含まれていたか，
のどちらかであることを示唆するが，その判別
はできなかった．10月上旬から中旬までの砕波
帯の水温は22℃以上であるので（1章），先の
実験結果から判断してこれら湖産アユに由来す
る川魚の生残率はかなり低いと推定される．さ
らに，11月以降には湖産アユ由来と思われる仔
魚が全く採集されなかったことから，湖産アユ
に由来する仔魚の割合は極めて低いと考えられ
る．関・谷口（1985），Nishida（1986）および布
川ほか（2002）によるアユ成魚を用いた遺伝子
解析の結果からも，放流された湖産アユによる
在来の両側回遊型アユに対する遺伝的影響の徴
候がみられないことが明らかにされている．以
上から，東（1980）が指摘しているように，河
川に放流された湖産アユは1代限りであり，翌年
の資源に寄与することはないと判断される．
V．総 合 考 察
1．海域における分布と回遊
 1）砕波帯の成育場としての意義
 木下（1993）は，土佐湾の砂浜海岸砕波帯に
おいて68科165種以上の仔稚魚を見出し，そのう
ちアユの出現割合が最も高く，全体の395％を
占めることを明らかにした．工章で述べたよう
に，アユは10月から5月までの7ヶ月間砕波帯に
出現し，体長や日齢範囲も幅広く，降下直後か
ら遡上直前までの発育段階のものが採集された．
さらに，耳石を用いた分析結果から良化時期の
異なるグループが入れ替わりながら長期間砕波
帯を利用していることが判明した．これらの事
実から，アユ仔稚魚にとって砕波帯が重要な成
育場であることは明白である．
 海域におけるアユ仔稚魚の主な餌生物はカイ
アシ類を中心とする動物プランクトンであるこ
とが知られている（鈴木，1942b；山路ほか，1967；
浜田・木下，／988；岡ほか，1996）．浜田・木下
（1988）は，砂浜海岸の砕波帯に出現するアユの
摂餌率は80％以上と高いことを明らかにした．
奄美大島の砂浜海岸において，リュウキュウア
ユ仔稚魚の食性を調べた岡ほか（1996）も同様
に高い摂餌率を報告している。アユ仔稚魚は可
視的な狙い食いによって捕食すると考えられて
おり（山路ほか，1967），琵琶湖の湖産アユ仔稚
魚も昼間から夕方にかけて摂凝することが知ら
れている（東，1964）．岡ほか（1996）もりュウ
キュウァユ仔稚魚が夜間には摂餌を停止するこ
とを明らかにしている．以上から，アユにとっ
て砕波帯は日中の摂餌場として重要な役割を担
っていることは明らかである．砕波帯における
日中のアユの潮汐に伴う移動は（H章），彼らの
餌料生物であるカイアシ類の分布生態と関係し
ている可能性がある．
 砕波帯のような沿岸営所は，沖合に比べて大
型の捕食者（特に魚類）による捕食圧が低いこ
とが推定される（田中，1991）．田中（1991）は，
浅海域が稚魚の成育場として成立する重要な条
件の一つに捕食圧を挙げている．アユは脊索屈
曲直後から砕波帯に出現し始める（1章）．この
サイズでの遊泳力は極めて小さく（Tsukamoto et
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a1．，1975；Tsukamoto＆Kajihara，1984），外敵から
の逃避能力も低いと考えられる．木下（1998）
は，砕波帯の成育場としての意義として餌と天
敵の問題がバランスよく解決されていることを
示唆しており，砕波帯は外敵からのシェルター
的役割を果たしている可能性が推定される．
 琵琶湖や池田湖などにおける陸封型のアユ唐
門は発育初期には沖合に分布しており（東，1964；
立原・木村，1gg1），湖、岸肝所に出現する際の体
長は25mm以上と大きい（立原・木村，1991）．
これら淡水湖におけるアユ仔魚の分布様式は海
域におけるそれとは明らかに異なる．Hanych et
al．（1983）は，淡水湖において夜間に仔稚魚が
置所に移動する理由として捕食者からの逃避を
指摘しており，湖岸浅所における捕食者の存在
が淡水湖に陸封されたアユの初期成育場が沖合
に移動したことと関係しているのかもしれない．
本研究では，砕波帯から浅海域に離れたアユが
夜間に再び砕波帯に出現することを明らかにし
たが（ll章），この現象も夜間に活動を停止して
分散するとともに控所に移動することによって，
大型の捕食者と遭遇する危険を低下させている
とみることができよう．被食は魚類の初期減耗
の主たる要因の一つであるが（Houde，1987），野
外におけるアユの被食を含めた初期減耗に関す
る知見は少なく，秋季の高水温による減耗
（Takahashi et al．，1999）が報告されている以外は，
ヨシノボリ・オイカワ・ヒガイ（水谷，1976），
スジエビ（水谷ほか，1978a，b）やカワムッ（塚本
ほか，1989；塚本，2001）による降下五四の捕食例，
河口域におけるキチヌ仔稚魚による仔魚の捕食
例（藤田，1994）が報告されているのみである．
このように，海域におけるアユ仔稚魚の捕食者
に関する研究はほとんど見当たらず，アユ仔稚
魚の捕食者を解明することは，砕波帯の成育場
としての理解を深めるためにも今後に残された
重要な課題と言える．
 2）海域での回遊
 和歌山県沿岸の砕波帯におけるアユ羽撃の分
布調査から，海域に降下したアユ仔魚は河口か
ら岸沿いに15－20㎞離れた砕波帯に到達するこ
とが明らかとなった（馬肥），和歌山県熊野灘沿
岸や富山湾でのアユ仔魚の沖合への分散範囲は
距岸25㎞以内とされているが（塚本，1988；塚
本ほか，1989；田子，2002b），本研究により岸沿い
の移動範囲は沖合への分散距離よりも著しく大
きいことが判明した．田子（2002b）も，沖合で
の仔魚の分布調査から沖合への分散距離よりも
岸沿いの分散距離が大きいことを指摘している．
一方，奄美大島のリュウキュウアユや屋久島な
ど島懊域に生息するアユには遺伝的分化が認め
られ（苗草ほか，1993；Sawashi＆Nishida，1gg4；澤
志ほか，1998；Takagi et al．，1999），これら島吟興の
集団では海域生活期の移動・交流の程度が低い
ことが指摘されている．このことから，集団サ
イズの大きさや島喚問の海流など地理的な条件
が丁稚魚期の移動・交流を制約する要因となっ
ていることが窺われる．和歌山県のように，ア
ユの資源量が多く，かつ河川が外洋に直接流入
する地域においては仔稚魚期の移動範囲も相対
的に大きくなることが考えられる．このことは，
後藤ほか（2002）によるミトコンドリアDNAの
分析結果からも裏付けられている．
 和歌山県の砕波帯に出現したアユ堅魚の艀化
日組成を分析した結果，10－ll月に艀化した影野
は12－1月に艀化した仔魚に比べて河口から遠く
離れた地点まで到達することが明らかとなった
（皿章）．この結果は，万里魚期の移動範囲が艀
化期間を通じて一様ではなく，早く野営したも
のは遅れて購化したものに比べて長距離を移動
することを示している．砕波帯においても，前
期群は後期群に比べて短期間で砕波帯から離れ
て浅海域に移動することが明らかとなった（T
章）．早く艀化した個体が海域での移動範囲が大
きいことは，結果として生まれた河川以外の河
川に遡上する機会が高まることに繋がると考え
られる．また，海域でより大きく成長すること
により，河川への回帰能力も高まると考えられ
る．一方，遅く艀化した個体は海域での移動範
囲が狭く，生まれた河川近傍に留まる傾向が強
い．砕波帯においても後期群は長期間滞在する
ことが確認された（1章）．遅生まれは成長率が
低く，海域での移動能力も相対的に小さいと予
想され，海域で大きな移動をせずに近傍の河川
に遡上する可能性が高い．
 本研究では，河口域と海域におけるアユの分
布の年変動から，アユの海域への降下量は年に
よって変動することを明らかにし，その変動要
因として艀各駅間中の降水量すなわち河川流量
の年変動が関与している可能性を指摘した（皿
章）．また，同じ年群であっても黒化時期によっ
て海域での分布範囲は変化し，それが艀化期間
中の降水量（流量）の引出的な変化と対応して
いることを指摘した（皿章）．このようにアユの
分布範囲は醇化期間を通じて一様でなく，初期
に降肥する“回遊群”と後期に降摂する“地先
群”の2つに大別することができる．本研究では
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これら2群に加えて，艀化末期の個体が異なる回
遊様式を持っていることを明らかにした．以上
のように，アユは艀化期間中の流量の減少に伴
って，海での回遊範囲を変化させることによっ
て個体の生き残りを高めるとともに，早く艀化
した個体群が広範囲を回遊し，河川間の遺伝的
交流を維持しているのではないかと考えられる．
 Takahashi et al．（2000）および高橋（2003a）は，
河口域における両側回遊性のアユ仔稚魚の発育
過程や回遊様式が艀廿日によって柔軟に変化す
ることを指摘し，早期艀化群は発育初期の高水
温のために成長は早く，長いシラス期を経て大
きな体長で稚魚に変態するのに対して，後期艀
化群は初期の低水温のために成長が遅く，小さ
な体長で稚魚への変態を速やかに完了すること
を明らかにした．醇化日によってその後の発育
過程が規定されることを考えれば，砕波帯に出
現する前期群（短期滞在群）が“回遊群”とし
て長距離を移動するのに対して，後期群（長期
滞在群）が回遊に費やすエネルギーを節約して
河口周辺に“地先群”として定着することは合
理的とも言え，高橋（2003a）が指摘しているよ
うに，琵琶湖（東1973b，1977）において認めら
れるアユの回遊の多様性とみることができる．
アユは，複数の回遊方法を組み合わせることに
よって，年毎に発生する河川および海域におけ
る環境変動に柔軟に対応して生き残りを図ると
ともに，遺伝的多様性を維持しているのであろ
う．
2．資源管理と方向性
 アユの遡上量は年によって著しく変動し（川
那部，1970；渡辺・保正，2003），海域での稚魚
採捕が盛んな和歌山県（堀木，1988，1991）や神
奈川県（相澤ほか，1999）では，稚魚の採捕量が
年によって大きく変動することが報告されてい
る．河川に遡上してからの減耗は小さいことか
ら（川那部，1970），仔魚の降下量および海域で
の減耗によって資源変動が生じると考えられる．
前者については，産卵親字量や産卵期の流量が
重要であると指摘されているが（堀木，1988，
199玉；谷ロ，1989），海域においては秋季の高水温．
による減耗（Takahashi et al．，1999）が指摘されて
いるのみでほとんど未解明である．本研究では，
砕波帯でのアユの採集量が年によって大きく変
動し，砕波帯における玉章の採集量は遡上量と
よく対応していることを見出した（皿章）．この
結果は，砕波帯での調査が翌年の遡．Eを予報す
るための指標として有効であることを示唆して
いる．和歌山県のように海域でアユを採捕する
地域では，砕波帯での調査結果に基づいて海域
での稚魚の採捕量を事前に調整することが可能
となろう．
 本研究では，アユの遡上量が多い年には，砕
波帯に接岸した時点で体長が大きく，漁業者が
採捕した稚魚の体長も大きいことを示した（皿章）．
さらに，河川における遡上開始時期や盛期も早
かった（皿章）．これらの結果から，仔稚魚期の
成長が資源水準と関係している可能性がある．
アユの場合，初期成長速度は購i化日と密接に関
係しており （Tsukamoto et aL，1987；Takahashi et
al．，2000，2002；高橋，2003a），早期醇化群の発生量
が多い年には海域での高成長が期待される．琵
琶湖産アユの漁況もアユの成育に関連する要因
と関連があり（西森ほか，1992），早期の産卵群
の保護が重要であるとされている（伏木，1979）．
このような点から，アユ資源の回復のためには
禁漁期の検討も含め早期硬化群の保護を強化す
べきと考えられる．
 河川におけるアユの増殖対策は種苗放流事業
を中心に進められてきた。琵琶湖産アユは低水
温下でも縄張りを持つ性質が強く（澁谷ほか，
1995），早期放流に適しており，大：量に全国の河
川に放流されてきた．しかし，本研究で示した
ように琵琶湖産アユの河川放流は翌年の資源添
加には繋がらないと考えられ，両側回遊型の産
卵初期においては産卵の遅れた湖産アユの遺伝
子移入の危険性も危惧される（IV章）．従って，
湖産アユを放流する際には，自然遡上が見込め
ないダム上流域など在来の両側回遊型アユに影
響を及ぼさない水域に限定することが望ましい．
加えて，冷水病が大きな問題となっている今日
では，湖産アユを放流する前に無菌魚であるこ
とを確認する必要があろう．
 土佐湾沿岸ではイワシ類シラスを対象とした
シラスパッチ網漁業が盛んである．本研究にお
いて，主に1－2月のシラス漁獲i物中にアユが混入
することを示した（H章）．現段階ではアユがど
の程度混獲されているのかは不明であるが，科
学的な調査結果に基づいて混獲される時期，場
所および量を明らかにし，混獲防止策を検討す
る必要がある．
 アユは前半生を海で過ごす両側回遊魚であり，
砕波帯から浅海域にかけて回遊する．これまで
通り道として考えられてきた河口域も重要な成
育場であることが明らかにされている（高橋，
2003a）．彼らの回遊範囲は人間の諸活動の影響
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が最も及びやすい水域でもある．アユ資源の保
全のためには，これまでの河川中心の取り組み
から一歩進めて，河川から浅海域にかけて陸水
の影響が及ぶ水域全体を「流域圏」として捉え，
アユの生活環＝「流域圏」全体を保全するため
の取り組みを進めることが必要である．
要 約
 1980年代半ばに砂浜海岸の砕波帯においてア
ユ仔稚魚が大量に採捕され，砂浜海岸砕波帯の
ような沿岸宮所が彼らの重要な生息場所である
ことが明らかにされた．しかし，砕波帯と浅海
無間のアユの分布や回遊に関して詳細に調査し
た例は少ない．また，両側回遊魚であるアユの
海域における出現の年変動に関する知見はほと
んど得られていない．これらの知見は，天然遡
上に依拠した増殖対策を検討する上でも不可欠
である．
 本研究では，第1に土佐湾中央部の砂浜海岸砕
波帯におけるアユの出現の季節変化，年変動，
場所間の比較を行い，砕波帯でのアユの滞在期
間を精査するとともに発育状態との関係を検討
した．第2に，土佐湾西部の下ノ加江川河口周辺
海域において，河川における降下から砕波帯へ
の接岸・離岸回遊過程について詳細に検討した．
第3に，下ノ加江川河口周辺および和歌山県沿岸
における調査結果をもとに贈化期間中の降水量
が仔魚の分布に及ぼす影響を考察するとともに，
和歌山県での3年間の調査結果をもとに砕波帯で
の採集量・稚魚の採捕量・河川への遡上量の相
互関係を検討した．最後に，琵琶湖産アユの河
川放流の影響を探るために砕波帯で採集した仔
魚のアイソザイム遺伝子と艀化日を分析した結
果を示した．
1．砕波帯における仔稚魚の出現様式
 土佐湾中央部の砂浜海岸砕波帯3地点（宇佐・
種崎・手結）において，1981年から1984年にか
けて採集された標本に基づいて，仔稚魚の出現
量および体長の季節変化および場所間の比較を
行った．種崎および手結における出現期間は10月
から5月までの7ヶ月間であったが，宇佐では10月
には全く採集されなかった．出現量は11月下旬
から1月下旬にかけて多く，出現盛期は年群や場
所によって異なった．出現量は地点間および年
によって大きく変動した．仔稚魚の体長範囲は
6．9－52．3㎜で艀化後問もなV・個体から遡上直前
の稚魚まで海域生活期のほぼすべてのものが含
まれていた．季節的には10月下旬から1月下旬ま
では10mm前後の個体が連続して採集された
が，2月以降5月目では平均体長，最大体長とも
に増大傾向を示した．体長モードは地点間およ
び年によって若干異なったが，概ね15㎜前後
にみられることが多かった．ただし，20－30mm
にも小さなピークが認められ，体長組成は2峰型
を示した．
 手結で5日毎に採集した標本の体長・日齢・艀
化野の分析結果から，仔稚魚の成長，加入と離
散の動態および滞在期間を明らかにした．手結
で採集した標本の日齢範囲は10－137日齢であり，
モードは25－30日齢であった．七化後約40日齢ま
ではほぼ直線的に体長が増加し，その後90日齢
までは体長の伸長は停滞し，90日齢以降に再び
伸長した．同日齢での体長差は高齢個体ほど顕
著であった．購化日分析の結果，アユ仔稚魚の
砕波帯での滞在様式は前期群（短期滞在群）と
後期群（長期滞在群）に区分された．前期群
（短期滞在群）は11月中旬から12月中旬に大量に
砕波帯に加入し，25㎜前後に達するまでの約1
ヶ月間滞在した．他方，12月中旬以降に加入し
た後期群（長期滞在群）は量的には少ないもの
の，40㎜前後に達するまでの3－4ヶ月間滞在す
ると推定された．さらに，騨化末期の個体群
（末期群）は加入時の体長が大きく，滞在期間が
短い点で前期群・後期群のいずれとも異なる回
遊様式を持つことを明らかにした．
 種崎で採集した仔稚魚の標本の相対成長およ
び骨格形成から発育状態をみた．仔稚魚の肛門
駅長は15㎜前後に変齢が認められた頑長，
体高は，25－30㎜で変曲点がみられた．仔稚魚
の脊柱および各鰭の骨化過程を観察した結果，
輔形成は15㎜から20㎜にか1ナて急速に進
行し，20㎜までに多くの部位で定数に達した．
一方，硬骨化は25㎜から30㎜にか1ナて髄
に進行し，32mmまでに脊柱および三条の基本
構造はほぼ完成した．
2．回遊
 砂浜海岸沖（水深約5m）において円錐型ネッ
トによる昼夜層別下魚採集を行い，接岸前の分
布様式を調べた．接岸前の体長に相当する仔魚
は夜間の干潮時に底層で多数採集されたことか
ら，砕波帯に接岸する前に砂浜海岸沖の底層に
集積することが示唆された．
 下ノ加江海岸の汀線と50m沖において小型曳
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網による昼夜連続採集を1995年11月から1996年3月
の問にかけて各月1回行った．日中にはアユは満
潮時に汀線付近の潮間帯に移動し，干潮時には
汀線を離れる傾向がみられた．一方，夜間には
分散して汀線付近に移動することが明らかとな
った。また，昼夜問でアユの体長組成が異なり，
日中には小型個体主体であるのに対して，夜間
は大型個体が主体となった．夜間に採集された
大型個体には艀化日から前期群（短期滞在群）
が含まれていることが判明した．すなわち，前
期群（短期滞在群）は日中には砕波帯から浅海
域に移動するが，夜間には再び砕波帯に出現す
ることが明らかとなった。
 下ノ加江海岸の砂浜海岸砕波帯から距岸1，000
m沖にかけての5定点で集魚燈採集を行い，砕波
帯から浅海域にかけてのアユの分布を検討した。
水温および塩分の水平鉛直分布をみると，砕波
帯からIOO・m沖にかけての水温変化が大きく，鉛
直的には表層から水深2mまでの変化が顕著で
あった．アユは水深5m以浅の距岸100 m以内
において多く採集され，特に砕波帯付近に集申
的に分布していた．ただし，時期によって分布
様式は変化し，1月中旬までは砕波帯での採集量
が極めて多かったが，1月下旬以降は砕波帯と
100m沖の採集量がほぼ同量となった．砕波帯で
は10－20㎜，特に10－15㎜の個体（20日齢以
下）が主体であったが，100m沖以遠の浅海域で
は20㎜肚（40日齢以上）の個体が主体とな
り，成長とともに浅海域に分布域を広げること
が示唆された。
 土佐湾中央部の赤岡漁港および西部の田ノ浦
漁港に水揚げされたシラス漁獲物中におけるア
ユ仔稚魚の混獲状況を調べた．シラス漁場で混
獲されたアユの体長は約20㎜以上であり盛
期群（短期滞在群）が砕波帯から浅海域に移動
し始める体長と重複していた．また，赤岡漁場
でのアユの体長は経月々に増加したことから，
アユは浅海域において引き続き成長しているこ
とが示唆された．
3．海域における出現の年変動と資源との関わり
 1）土佐湾下ノ加江川河ロ周辺
 土佐湾西部に流入する下ノ加江川において，
アユの艀化仔魚は11月から2月まで採集された．
仔魚密度はll月下旬に最も高く，12月以降の仔
魚密度は低下した．土佐湾西部の下ノ加江川河
口域および河口に隣接する砂浜海岸において集
魚燈採集を3年間行い，河口域と海域における採
集量の年変動を検討した．仔稚魚の単位時間当
たりの採集量は調査年によって異なった．1コ口6群
とlgg7群では河口域と海域の双方で多数のアユ
が採集されたのに対して，1998年群では河口域
における採集量は3年間で最高であったにもかか
わらず，海域での採集量は著しく減少した．3年間
の艀化生問中の降水量を比較した結果，艀化盛
期に相当する11月の降水量は1996－1997年群に比
べて1998年群において著しく少なかった．遷化
期間中の降水量の少ない年には河川流量が減少
するため，仔魚の海域への降下量が減少する可
能性が示唆された．
 2）和歌山沿岸
 和歌山県中部の砂浜海岸砕波帯15地点（有田
規河口から富田川河口までの問）において小型
曳網を用いてアユの分布パターンを検討し，野
立の分布と艀化期間中の降水量との関係を検討
した．仔魚の艀化期間は10月上旬からユ月上旬ま
での約3ヶ月間であり，このうち11月生まれが最
も多く全体の63．7％を占めた．10月生まれと12月
生まれはそれぞれ16．5％と19．i％を占めた．1月
生まれはO．7％とごくわずかであった．艀化月
別の分布パターンをみると，10月および11月生
まれの個体は主要河川の河口周辺のみならず，
河口から岸沿いに15－20㎞離れた地点でも多く
採集されたのに対して，12月生まれの個体は河
口周辺に留まってほとんど広がらない傾向を示
した．アユの分布パターンと艀刑期間中の降水
量の推移から，河川流量の多い正0－11月に艀化し
た個体は，河川流量の少ない12月に比べて分散
距離が大きい傾向が認められた．この結果から，
海域におけるアユの分布範囲は艀乾期問を通じ
て一様ではなく，糖化期間中の河川流量に影響
を受けることが示唆された．
 3）砕波帯における出現の年変動と資源との
   関わり
 1999年から2002年にかけての3年間にわたっ
て，和歌山県中部の沿岸域および日高川下流に
おいて，仔稚魚期におけるアユの出現および遡
上量の年変動を検討した．沿岸域におけるアユ
稚魚の採捕量および日高川への遡上量は2001年
群において最も多く，2001年群の資源：豊度は3年
間で最も高いと判断された．2001年式のアユ仔
魚は，日高川周辺の砕波帯において大量に採集
され，それらの体長は他の2ヶ年の同時期に比べ
て大きかった．砕波帯への仔魚の加入量と仔魚
期の成長率がアユの資源水準と関係している可
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能性があり，仔魚期の大きな減耗は砕波帯に加
入するまでに生じることが推定された．日高川
周辺の砕波帯での仔魚の採集量と翌年の日高川
への遡上量が正の相関を示したことから，砕波
帯での採集量から遡上量を予報できる可能性を
指摘した．
4．湖産アユ由来の下魚の出現
 琵琶湖産アユと両側回遊型アユの識別に有効
なアイソザイム遺伝子頻度および耳石を用いた
堅持日の推定結果に基づいて，湖産アユに由来
する下魚の海域における出現について検討した．
Gpi－1遺伝子座の100対立遺伝子頻度（平均±標
準誤差）は，O．551±O．040から0．664±0．040の範
囲を変動した．10月下旬に採集した仔魚の数値
（O．551±O．040）は，両側回遊型アユと湖産アユ
の両者の中間的な値を示した．しかし，11月以
降に採集したアユのGpi－1100平均対立遺伝子頻度
はすべて両側回遊型アユの値を示した．また，
10月下旬およびll月初旬に採集した標本中に，
10月20日までに購i化した仔魚がそれぞれ20尾お
よび16尾含まれていることが分かった．湖産ア
ユに由来する仔魚が海域に少数降下しているこ
とが示唆されたが，それらが湖産アユの仔魚で
あるのか，湖産アユと両側回遊型アユの交雑個
体であるのかは明らかにできなかった．湖産ア
ユに由来する斗酒の割合は，両側回遊型アユの
それに比べて著しく少ないものと推測された．
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